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 المقدمة .  1
 [  4[ ,   3ٌستخدم أسلوب برمجة الإعدداد الحدحٌحة  

(Integer Programming)  ًلحددا الملاددالت التدد
ٌجب أن تاون فٌها القٌم المثلى لمتغٌرات القرار أعداداً 

. وهنالددط ارا ددة عددد  لحددا  ( Integer )حددحٌحة 
الأنمدددوال اليدددددي الحدددحٌا مدددن بٌنهدددا ارٌقدددة  اددد  

وارٌقددة  (Cutting Plane Method)المسددتو  
 .  Branch and Bound Methodالتفرع والتقٌد 

 Production )ا الإنتدال إن الهدد  مدن مواةندة خد

line Balance )  هو القضاء علدى اداهرتً اتختنداة
( Bottleneck )    والدةمن الضدا( Idle Time ) 

[ . ورغددم وجددود  2للححددوا علددى الإنتددال المالددوب   
 Total )ارا ة عد  للمواةنة , تبقى المواةنة الالٌة 

Balance ) د أمراً حيباً مدن الناحٌدة اليملٌدة . لداا تبد
من البحد  المسدتمر عدن ارٌقدة أاثدر فاعلٌدة للوحدوا 
 )إلددى مواةنددة مثلددى . ولأن أسددالٌب بحددو  اليملٌددات 

Operational Research Techniques )  ددد 
أثبتت فاعلٌتها فً حا ملاالت المؤسسات الإنتاجٌدة , 
لدداا ٌلادداا هدداا البحدد  إضددافة فرعٌددة فددً مجدداا تابٌددة 

 ةنة خا إنتاجً. أسلوب برمجة الأعداد الححٌحة لموا
 هد  البح  .  2

ٌهدد  هداا البحد  إلددى بنداء وتابٌدة أنمددوال  
 برمجة خاٌة عددٌة ححٌحة لمواةنة خا إنتاجً 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

لغرض تحقٌة اتستخدام الأمثا لموارد الخا مدن خدلا 
ى محاددات علدد ( Tasks )التوةٌدد  الأمثددا لةنلادداة 

لتقلٌدا الدةمن الضدا   فدً  ( work stations )اليما 
 مراحا اليملٌة الإنتاجٌة . 

 خا إنتال محراات الجهد اليالً .  3
ٌمان تقسٌم الأنلااة التً تنجة فً خا أنتال محرادات 
الجهدددد اليدددالً إلدددى أعمددداا مٌاانٌاٌدددة وأخدددر  ٌدوٌدددة 
إبتددداءاً مددن اسددتلم المحددرط المتضددرر وأجددراء عملٌددة 
الفحدددددد وتحدٌدددددد اليادددددا مدددددروراً ب نتدددددال الملفدددددات 
بمواحفات ماابقة للملفات المتضرر  وإجدراء عملٌدات 
الخلدد  واللحددام والاددلء وإعدداد  تجمٌدد  المحددرط لليمددا 

 بلااا ابٌيً . 
( وحددددفاً لةنلادددداة وأةمنتهددددا  1ٌتضددددمن الجدددددوا   

وعل ات الأسبقٌة بٌنها . إن اا ة خدا إنتدال محرادات 
 لسدنة عمدا واحدد   ( Q = 12 motor )الجهد اليدالً 

( L = 346 days )   أي بدةمن دور ,( Ct = L/Q 

= 28.8 days )   وبدالط فد ن اليددد النادري الأدندى ,
 سٌاون :  ( Nt )من محاات اليما 

Nt =  ti / Ct = 128 / 28.8 = 4.44   5 Stations  
 
 
 
 
 

بناء أنموذج أمثل لموازنة خط إنتاجي بأسلوب البرمجة 
 الخطية العددية الصحيحة

 
 صباح رسول داخل               عصام خميل عبد الغنيد.

 كمية الهندسةجامعة ذي قار / 

 المستخمص
يعد هذا البحث الأول من نوعه وطنياً في تطبيق أسموب البرمجة الخطية العدديةة الصةحيحة لغةر   

حل مشكمة عدم التوازن في الخطوط الإنتاجية وذلك بإيجاد أفضةل توزيةل لعناصةر محتةوع العمةل الكمةي عمة  
 محطات العمل المختمفة وفقاً لعلاقات الأسبقية بين العناصر )الأنشطة( . 

في هذا البحث بناء أنموذج برمجة خطية عددية صحيحة ومن ثم حمه بطريقة التفرع لقد تم  
 والتقيد لغر  تحقيق موازنة مثم  أدتَّ إل  تقميل الزمن الضائل وزيادة كفاءة الخط الإنتاجي .
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 ( وح  أنلااة خا إنتال محراات الجهد اليالً 1الجدوا   

 

 

 ت

رمز 
النشاط 
Task 

symb

ol 

 وصف النشاط
Task Description 

 نوع العمل
 =HAيدوي

ME=

 ميكانيكي

زمن 
 النشاط
) يوم ( 
Task 

Duratio

n 

ti 

الأنشطة 
 السابقة مباشرة

direct 

preceding  

Tasks 

1 AB عمميات التفكيك الكمي HA 14 - 
2 CD إجراء القياسات لمجزء الثابت والدوار ME 11 AB 

3 EF تهيئة الأجزاء الميكانيكية الخارجية HA 28 CD 

4 GH معالجة الممفات القديمة HA 3 _ 

5 IJ إنتاج الممفات ME 5 GH 

6 KL تهيئة وفحص القمب الحديدي ME 13 IJ 

7 MN 
تهيئة مواد التغطيس بالوارنيش 

 ومعداته 
ME 6 IJ 

8 OP 
إجراء عمميات المف والعزل والربط 

 الكهربائي
ME 14 IJ 

9 QR 
إجراء عمميات تجميع الممفات 

 وتغطيسها بالوارنيش
ME 14 EF,KL,MN,

OP 

11 ST 
عمميات التشكيل ولف نهايات 

 الأقطاب لمممفات 
ME 7 QR 

11 UV القمب الحديدي تجميع الممفات داخل ME 3 ST 

12 WX 
عمميات المحام وعمل نهايات 

 الأقطاب
HA 4 UV 

13 YZ تجميع المحرك والتشغيل بدون حمل HA 7 WX 

13 = N    T = 


13

1i

ti = 128 days 
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. بندداء وتابٌددة أنمددوال المواةنددة ب سددلوب البرمجددة  4
 الخاٌة اليددٌة الححٌحة 

تم بناء وتابٌة أنموال برمجدة خاٌدة عددٌدة حدحٌحة 
لغدددرض مواةندددة خدددا إنتدددال محرادددات الجهدددد اليدددالً 
 بارٌقددددددة مثلددددددى أدت إلددددددى تقلٌددددددا الددددددةمن الضددددددا   

( Idle Time )  . ًوةٌاد  افاء  الخا الإنتاج 
   Model Assumptionsنموال افتراضات الأ.  5
 Task's Durations ). مجموع أةمنة الأنلاداة  1

المخححددة إلددى محاددة مسدداو  أو ا ددا مددن ةمددن  (
 .  ( Cycle Time )الدور  

 . اا نلااا ٌخحد إلى محاة واحد  فقا .  2
 Precedence ). ٌجدب مراعدا   واعدد الأسددبقٌة  3

Rules )  . 
 الرموة والمحالحات.  6
ti من الاي ٌستغر ه النلااا = الةi   . 
L  . ةمن الالبٌة = 
Q  عدددد الوحدددات =( unit )  المالددوب تجمٌيهددا أو

 .  Lإنتاجها خلا الةمن 
Ct    ةمن الدور =( Cycle Time )  . 
N  عدد الأنلااة =( Number of Tasks )  . 
Nt  اليدد الناري الأدنى من محاات اليما = 

      ( Theoretical Minimum Number of 

work Stations ) 
K  . اليدد اليملً الأ حى من محاات اليما = 
T  محتدددو  اليمدددا الالدددً وٌمثدددا مجمدددوع الأةمندددة =

 اللةمة لإنجاة جمٌ  الأنلااة . 
i                                        تسلسا النلااا =i 

= 1,2, , … , N 
j                                         ر دم المحادة =j 

= 1,2,3 , … , K 
Xij  =1     إاا خحد النلاااi  إلى المحاةj  . 
 .  jإلى المحاة   iإاا لم ٌخحد النلااا    0=     
W                                        وةن المحاددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددة =

W=1,2,3,…, K   
  unction Objective Fدالة الهد  .  7

إن الهدددد  هدددو تحدٌدددد عددددد المحادددات التدددً  
تناسب الخاة وتؤدي إلى تجمٌ  الأنلاداة فدً محادات 

 ( i )للنلاداا  ( W )عما متواةنة حٌ  ٌخحد وةن 
( أحدغر مدن الدوةن إاا أنجدة  1إاا أنجة فً المحادة   

( وهادداا بالنسددبة لبددا ً المحاددات .  2فددً المحاددة   
مثدددا الفددداً , تخحدددد وبتقلٌدددا هددداا الأوةان والتدددً ت

الأنلادداة الددى محاددات اليمددا حسددب عل ددات الأسددبقٌة 
الما أمان الط . لاا تاون دالة الهد  اما فً اليل ة   

1  . ) 
دالددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددة الهددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددد                                            

Objective Function :  

Minimize  Z =  


 Wj  


Xij              

………………… ( 1 )  

 

( على خدا إنتدال محرادات الجهدد اليدالً  1وبتابٌة   
( محاات نححا علدى دالدة الهدد  الموضدحة  5اي   

 ( :  2فً اليل ة   
Minimize  Z = 1 ( X1,1 +  X2,1 + X3,1 + 

X4,1 + X5,1 + X6,1 + X7,1 + +X8,1 + X9,1 + 

X10,1 + X11,1 + X12,1 + X13,1 ) +2 (X1,2 + 

X2,2 + +X3,2 + X4,2 + X5,2 + X6,2 + X7,2 + 

X8,2 + X9,2 + X10,2 + X11,2 + +X12,2 + X13,2  

) +3 (X1,3 + X2,3 + X3,3 + X4,3 + X5,3 + X6,3 

+ +X7,3+ X8,3 + X9,3 + X10,3 + X11,3 + X12,3 

+ X13,3 ) + 4 (X1,4 + +X2,4 + +X3,4 + X4,4 + 

X5,4 + X6,4 + X7,4 + X8,4 + X9,4 + X10,4 + 

+X11,4 + +X12,4 + X13,4 ) + 5 (X1,5 + X2,5 + 

X3,5 + X4,5 + X5,5 +  

+X6,5 + X7,5 + X8,5 + X9,5 + X10,5 + X11,5 + 

X12,5 + X13,5 ) …… (2) 

   constraintsالقٌود .  8
 تخض  دالة الهد  للقٌود الآتٌة :  

. مجموعة القٌود التً تؤاد على أن مجمدوع أةمندة  1
الأنلاداة المخححدة إلدى ادا محادة عمدا ٌاددون 

أو أ ددا مندده وفددة  ( Ct )مسداوٌاً لددةمن الدددور  
 (  3اليل ة   




N

i 1

ti    Xij  Ct    ,                  i j ,  j 

= 1,2, … , K      ……... ( 3 ) 

( علددى خدا إنتددال محرادات الجهددد  3بتابٌدة اليل دة   
( 4اليالً نححا على القٌدود الموضدحة فدً اليل دات  

-   8  : ) 
14X1,1 + 10X2,1 + 28X3,1 + 3X4,1 +  5X5,1 +  

13X6,1 +  6X7,1 + 14X8,1 + + 14X9,1 + 

7X10,1 + 3X11,1 +  4X12,1 + 7X13,1    28.8     

…...…… ( 4 )  

10X2,2 + 28X3,2 + 3X4,2 + 5X5,2 +  13X6,2 +  

6X7,2 +  14X8,2 +  14X9,2+ + 7X10,2 + 

3X11,2 + 4X12,2 +  7X13,2    28.8                 

………… ( 5 )  

28X3,3 + 3X4,3 + 5X5,3 +  13X6,3 +  6X7,3 +  

14X8,3 +  14X9,3 + 7X10,3+ +3X11,3 + 4X12,3 

+7X13,3   28.8                                  

………… ( 6 )  

j= 1 i= 1 
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3X4,4 + 5X5,4 +  13X6,4 +  6X7,4 +  14X8,4 +  

14X9,4 + 7X10,4 + 3X11,4 + + 4X12,4 +  

7X13,4   28.8                                              

………… ( 7 )  

5X5,5 +  13X6,5 +  6X7,5 +  14X8,5 +  14X9,5 

+ 7X10,5 + 3X11,5 + 4X12,5+ + 7X13,5   28.8                                                         

………… ( 8 )  

 i. مجموعددة القٌددود التددً تؤاددد علددى أن اددا نلادداا  2
ٌجددب أن ٌخحددد إلددى محاددة عمددا واحددد  فقددا وفددة 

 :  ( 9 )اليل ة 




N

i 1

   Xij  = 1  ,                  i j ,  j = 1,2, 

… , K      ……... ( 9 ) 

( علددى خدا إنتددال محرادات الجهددد  9بتابٌدة اليل دة   
( 10اليالً نححا على القٌود الموضحة فً اليل ات  

-    22  : ) 
X1,1 = 1                                                                     

……………( 10 )  

X2,1 + X2,2= 1                                                            

……………( 11 )  

X3,1 + X3,2 + X3,3 = 1                                                

…………… ( 12 )  

X4,1 + X4,2 + X4,3 + X4,4 = 1                                     

....………… ( 13 )  

X5,1 + X5,2 + X5,3 + X5,4  + X5,5 = 1                         

....…………  ( 14 )  

X6,1 + X6,2 + X6,3 + X6,4  + X6,5 = 1                          

....………… ( 15 ) 

X7,1 + X7,2 + X7,3 + X7,4  + X7,5 = 1                         

....………… ( 16 )  

X8,1 + X8,2 + X8,3 + X8,4  + X8,5 = 1                         

....………… ( 17 ) 

 X9,1 + X9,2 + X9,3 + X9,4  + X9,5 = 1                        

....………… ( 18 )  

X10,1 + X10,2 + X10,3 + X10,4  + X10,5 = 1                   

....………… ( 19 )  

X11,1 + X11,2 + X11,3 + X11,4  + X11,5 = 1                   

....………… ( 20 )  

X12,1 + X12,2 + X12,3 + X12,4  + X12,5 = 1                   

....………… ( 21 )  

X13,1 + X13,2 + X13,3 + X13,4  + X13,5 = 1                   

....………… ( 22 )  

. مجموعددة القٌددود التددً تحدددد  واعددد الأسددبقٌة وفددة  3
 ( :  23اليل ة   




N

i 1

   X(i+1)      


N

i 1

   Xij                  ,  j = 

1,2, … , K      ……... ( 23 ) 

( على خا إنتال محرادات الجهدد  23بتابٌة اليل ة   
( 24اليالً نححا على القٌود الموضحة فً اليل ات  

–  37 : ) 

X2,1 + X2,2 – X1,1    0                                                                              

……….. ( 24 )  

X3,1 + X3,2  + X3,3 – X2,1 – X2,2     0                                                     

………. ( 25 ) 

X5,1 + X5,2  + X5,3  + X5,4 + X5,5 – X4,1 – X4,2 – X4,3 – 

X4,4     0               ……….. ( 26 )  

X6,1 + X6,2  + X6,3  + X6,4 + X6,5 – X5,1 – X5,2 –  X5,3 – 

X5,4 – X5,5    0     ...…….. ( 27 )  

X7,1 + X7,2  + X7,3  + X7,4 + X7,5 – X5,1 – X5,2 –  X5,3 – 

X5,4 – X5,5    0     ...…….. ( 28 )  

X8,1 + X8,2  + X8,3  + X8,4 + X8,5 – X5,1 – X5,2 –  X5,3 – 

X5,4 – X5,5    0     ...…….. ( 29 )  

X9,1 + X9,2  + X9,3  + X9,4 + X9,5 – X3,1 – X3,2 –  X3,3 – 

X3,4 – X3,5    0     ...…….. ( 30 )  

X9,1 + X9,2  + X9,3  + X9,4 + X9,5 – X6,1 – X6,2 –  X6,3 – 

X6,4 – X6,5    0    ...……..  ( 31 )  

X9,1 + X9,2  + X9,3  + X9,4 + X9,5 – X7,1 – X7,2 –  X7,3 – 

X7,4 – X7,5    0    ……….. ( 32 )  

X9,1 + X9,2  + X9,3  + X9,4 + X9,5 – X8,1 – X8,2 –  X8,3 – 

X8,4 – X8,5    0     ...…….. ( 33 )  

X10,1 + X10,2  + X10,3  + X10,4 + X10,5 – X9,1 – X9,2 –  

X9,3 – X9,4 – X9,5    0         ..…….. ( 34 )  

X11,1 + X11,2  + X11,3  + X11,4 + X11,5 – X10,1 – X10,2 –  

X10,3 – X10,4 – X10,5   0   …..….. ( 35 )  

X12,1 + X12,2  + X12,3  + X12,4 + X12,5 – X11,1 – X11,2 –  

X11,3 – X11,4 – X11,5   0   ….…... ( 36 )  
X13,1 + X13,2  + X13,3  + X13,4 + X13,5 – X12,1 

– X12,2 –  X12,3 – X12,4 – X12,5   0  ... ( 37 )  

Xij   > 0 and Integer                                                                               

…… ( 38 )  

   الأنموال بارٌقة التفرع والتقٌد حا.  9
              Model solution by the Branch 

and Bound Method  
تدددم حدددا أنمدددوال البرمجدددة الخاٌدددة اليددٌدددة 
 الحددددددددددددددحٌحة بارٌقددددددددددددددة التفددددددددددددددرع والتقٌددددددددددددددد 

 Win QSP )[ , و د استخدم البرندام   4[ ,    3  

للححددوا علددى الحددا الأمثددا الموضددا فددً الجدددوا  (98
 2 . ) 
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( . الحا الأمثا لملاالة المواةنة بارٌقة  2الجدوا   
 التفرع والتقٌد

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 . تخحٌد الأنلااة إلى المحاات 10

( إلى 13تمت عملٌة تخحٌد الأنلااة وعددها  
( باستخدام الحا الأمثا 5محاات اليما وعددها  
 ( . وتتضمن الجداوا2الموضا فً الجدوا  

( تفاحٌا  7( ,    6( ,    5( ,    4( ,   3 
 التخحٌد لاا محاة عما م  الةمن الضا   فٌها : 

 – 1 –( . حما المحاة  3الجدوا   

زمن  النشاط 
النشاط 
  ) يوم (

الزمن 
التراكمي ) 
 يوم ( 

الزمن 
الضائل 
 ) يوم ( 

AB 14 14 
1 CD 11 24 

GH 3 27 
 
 
 
 

 

 – 2 –( . حما المحاة  4الجدوا   

زمن  النشاط
النشاط 
 ) يوم (

الزمن 
التراكمي ) 
 يوم (

الزمن الضائل 
 ) يوم (

EF 28 28 0 
 

 – 3 –( . حما المحاة  5الجدوا   

زمن النشاط  النشاط
 ) يوم (

الزمن 
التراكمي 
 )يوم(

الزمن 
الضائل 
 )يوم(

IJ 5 5 
4 KL 13 18 

MN 6 24 
 

 – 4 –( . حما المحاة  6الجدوا   

 النشاط
زمن النشاط 

 )يوم(

الزمن 
التراكمي 
 )يوم(

الزمن 
الضائل 
 )يوم(

OP 14 14 
0 

QR 14 28 
 

 – 5 –( . حما المحاة  7الجدوا   

زمن النشاط  النشاط
 )يوم(

الزمن 
التراكمي 
 )يوم(

الزمن 
الضائل 
 )يوم(

ST 7 7 

7 
UV 3 10 
WX 4 14 

YZ 7 21 
 
 . اتستنتاجات  11
. مددن خددلا حددا أنمددوال البرمجددة الخاٌددة اليددٌددة  1

الحدددحٌحة بارٌقدددة التفدددرع والتقٌدددد نلحدددا بددد ن 
عناحر محتو  اليما , أي الأنلااة ,  د وةعدت 
 علدددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددى

( محاات عما وان مجموع أةمندة الأنلاداة  5  
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فددً اددا محاددة ت ٌتجدداوة ةمددن الدددور  , وبددالط 
 تحقة لارا أساسً من لاروا المواةنة . 

( و  6( ,    5( ,    4( ,    3. فددددددً الجددددددداوا    2
( نلحا إن اا نلااا  د خحدد لمحادة عمدا 7 

واحدددد  فقدددا مددد  الأخدددا بنادددر اتعتبدددار عل دددات 
 الأسبقٌة بٌن الأنلااة . 

بندداء الأنمددوال  . إن اتفتراضددات التددً اعتمدددت فددً 3
 ابلة للتابٌة فً مختل  الخاوا الإنتاجٌدة التدً 

 تيانً من ملاالة عدم التواةن . 
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Abstract  

 This paper can be considered the first of its type in our 

country in the application of Integer Linear Programming  for 

solving the production lines imbalance problem by finding the 

distribution of the whole work elements on different work 

stations according to precedence relations among the elements 

( activities ) .  

 In this paper, an Integer Liner Programming model is built 

and solved by the Branch and Bound method to achieve an 

optimal balance that minimizes the idle time and work stations 

wasted time so that the production line efficiency is increased .   


