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  ABSTRACT    
 

The twenty-first century witnessed a staggering development in industrial production 

processes, as international companies began to support computer-aided manufacturing and 

assembly systems in their production to keep pace with the development of modern 

knowledge and science. Hence, it is necessary to study these systems more deeply if we 

want to compete with other companies.. Perhaps the most important cause of these 

problems is the wasted time due to the absence of planning and standard instructions on the 

assembly line. All this prompted the need for researchers to develop many methods and 

algorithms that help manage assembly lines more efficiently. The term of Production Line 

Balancing refers to arranging and allocating assembly operations with the aim of ensuring 

a regular flow when the assembly line is operating. Moreover, balancing is an effective 

tool used to develop assembly line productivity in various fields as it helps to eliminate 

bottlenecks, and also helps to increase production rate and efficiency. First, we conducted a 

comprehensive literature review of the subject, then looked at how to classify assembly 

line problems, then introduced the COMSOAL algorithm, which is one of the most 

important methods directed at solving assembly system balancing problems. As for the 

applied study, we developed three proposed and hybrid algorithms, starting with the 

COMSOAL algorithm, where the aim was to find ways to solve all types of ordinary 

assembly line problems within proposed flow charts, based on previous studies..Then we 

tested the proposed algorithms and compared them with a reference case and the results 

were identical. 
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 مشاكل موازنة نظم التجميع باستخدام الحاسب اقتراح خوارزميات لحل 
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 ممخّص  
، حيث بدأت الشركات العالمية تدعم أنظمة ات الإنتاج الصناعية ً في عمميمذىلًا شيد القرن الواحد والعشرون تطوراً 

مما أصبح من الضروري  التصنيع والتجميع بمساعدة الحاسب في إنتاجيا لتواكب تطور المعارف و العموم الحديثة،
لذا تعدُّ نظم التجميع من أىم أولويات المدراء في  عمق أكبر إذا أردنا منافسة الشركات الأخرى.دراسة ىذه النظم ب

المنشآت الصناعية التي تتعرض في الواقع لعديد من المشاكل الإنتاجية وخاصة في موازنة خط التجميع. ولعل أىم 
اسية في خط التجميع. كل ىذا بعث الحاجة أسباب ىذه المشاكل ىو ىدر الوقت بسبب غياب التخطيط والتعميمات القي

يشير  لقيام الباحثين بتطوير العديد من الطرق والخوارزميات التي تساعد عمى إدارة خطوط التجميع بكفاءة أكبر.
مصطمح موازنة الخط الإنتاجي إلى ترتيب وتخصيص عمميات التجميع بيدف تأمين تدفق منتظم عند تشغيل خط 

ك تعد عممية الموازنة أداة فعالة تستخدم لتطوير إنتاجية خطوط التجميع في مجالات متعددة إذ التجميع، علاوة عمى ذل
بدراسة مرجعية  منابدايةً ق تساعد في القضاء عمى عمميات الاختناق، كما تساعد عمى زيادة معدل الإنتاج وكفاءتو.

والتي تعدُّ من   COMSOALبخوارزمية  ناففي كيفية تصنيف مشاكل خطوط التجميع  ثم عر   اشاممة لمموضوع ثم بحث
بتطوير ثلاث خوارزميات مقترحة منا أىم الطرق الموجية لحل مشاكل موازنة نظم التجميع. أما الدراسة التطبيقية فقد ق

حيث كان اليدف منيا ىو إيجاد طرق حل لجميع أنواع مشاكل خطوط  COMSOALوىجينة بدءاً من خوارزمية 
وبعد ذلك قمنا باختبار مخططات تدفقية مقترحة، وذلك اعتمادًا عمى الدراسات السابقة.  التجميع العادية ضمن

 .الخوارزميات المقترحة ومقارنتيا مع حالة مرجعية وكانت النتائج متطابقة
 
 -خوارزمية البحث من الحد الأعمى – COMSOALخوارزمية  –المحاكاة –موازنة نظم التجميع مفتاحية:الكممات ال

 خط تجميع. -مشاكل الموازنة-الطرق الموجية -ةالكفاء
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 :مقدمة
تعد عممية التجميع إحدى أىم العمميات الإنتاجية في النظم الصناعية، وتعد نظم التجميع جزءاً أساسياً من تصميم 
مخططات المنتج، ويكون اليدف من تخطيط المنتج ىو ترتيب العمال أو الآلات في التسمسل الذي يجب بو تنفيذ 
العمميات. يشار إلى ىذا التسمسل بوصفو خط إنتاج أو خط تجميع. تتراوح ىذه الخطوط من قصيرة نسبيًا مع عدد قميل 

ير من العمميات، ويعد خط تجميع السيارات مثالًا عمى من العمميات، إلى الخطوط الطويمة التي تحتوي عمى عدد كب
الخطوط الطويمة. ترتبط العديد من فوائد تصميم مخططات المنتج بالقدرة عمى تقسيم العمل المطموب إلى سمسمة من 
الميام الأساسية التي يمكن إجراؤىا بسرعة وبشكل روتيني بوساطة عمال من ذوي ميارات عادية أو أجيزة متخصصة. 

جمع الميام عادة في مجموعات بسيطة يمكن التحكم بيا وتخصص ضمن محطات عمل يعمل بيا عامل أو عاممين. ت
يشار إلى عممية كيفية تعيين الميام لمحطات العمل بوصفيا موازنة خط التجميع، وىي إحدى أىم استراتيجيات الترتيب 

 [1] الداخمي لمنظم الصناعية.
نظام نقل ميكانيكي إذ تنُقل الوحدات مباشرة إلى العممية التالية من دون خيار التخزين تتميز خطوط التجميع المستمر ب

 عند تصنيع سيارة 9191في عام  Henry Fordالمؤقت. وقد قُدِّمَ ىذا النوع من قِبل الميندس 
"T-Ford.[9] " ومنذ ذلك الحين وضع معيارًا للإنتاج الضخم في بيئات التجميع 

الدراسات والأبحاث تحسن من عممية موازنة نظم التجميع عمى نحو واسع حتى الآن، ويستعرض  ومازالت العديد من
ىذا الفصل الدراسات والأبحاث السابقة المتعمقة بأىداف البحث فقط، التي تم تصنيفيا وفق مجال البحث ورُتِّبت ضمن 

 كل مجال من الأقدم  إلى الأحدث
استعراض ( بإعداد بحث استطلاعي بعنوان: 2004) Armin Scholl و Christian Becker قام الباحثان 

   [10] المشاكل والطرق في موازنة خط التجميع العام.
( قد تطورت SALBPوتُظير الدراسة أن أبحاث موازنة خط التجميع التي كانت تركز تقميديًا عمى المشكلات البسيطة )

ائص إضافية مختمفة مثل وظائف التكمفة واختيار ( بخصGALBPمؤخرًا نحو صياغة وحل المشكلات المعممة )
نتاج النماذج المختمطة. Uالمعدات والموازنة وتخطيط الخط عمى شكل حرف   وا 

وذكر البحث أنو من الضروري إجراء بحث إضافي لتبني مفاىيم الحمول الأكثر حداثة مثل طرق الإجراءات الموجو 
الباحثان إلى أنو يمزم وجود مجموعة اختبار موحدة وواقعية لاختبار  (، إضافة إلى ذلك أشار(metaheuristicsالعامة 

التحسينات المنيجية ومقارنتيا. نظرًا لأن ىذا البحث قد أنتج مجموعة كبيرة ومتنوعة من تعريفات المشكلات من دون 
 اتجاه واضح، وكان من الضروري توفير تصنيف يسيّل تمييز أنواع المشكلات ىذه والإشارة إلييا.

أكد الباحثان أنو يمزم تطوير برامج حاسوبية سيمة الاستخدام تتسم بالمرونة الكافية لملائمة مشكلات العالم الحقيقي 
 وتحتوي عمى أحدث إجراءات الحمول

وختما البحث بأنو لا تحتوي معظم منتجات البرامج الأخرى المتاحة لإدارة أنظمة التجميع عمى إجراءات قوية لموازنة 
 يع، ولكنيا تركز عمى إدارة البيانات فقط.خط التجم

مراجعة طرق البحث والدراسات السابقة وحالة (  بإعداد مراجعة بعنوان: 2021) وزملاؤه Yu-ling Jiaoقام 
 [11] .التطور لموازنة نظم التجميع

مشاكل موازنة خطوط ، ثم صنفوا خطأ! لم يتم العثور عمى مصدر المرجع.مقالة كما نلاحظ في  91إذ قاموا بدراسة 
 ALBPsالتجميع 
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ثم قاموا بتحميل كيفية إعداد الأبحاث العممية لموازنة خطوط التجميع ثم شكموا شبكة البحث وىي مكونة من جزئين 
ع أي مشكمة أفقية مع . بتقاطقولي ) ويمثل مشاكل البحث( والتصنيف الشا لأفقي )ويمثل خطوات البحث( التصنيف ا

أي خطوة من خطوات  البحث الشاقولية يتشكل لدينا نقطة محور البحث. وقاموا بحساب عدد المقالات والإشارة إلى 
 اتجاه البحث الأخير واتجاه تطور خوارزمية توازن خط التجميع.

بحثو بعنوان: ( ضمن 1965) Albert L. Arcusلأول مرة من قبل الباحث  COMSOALتم تطوير خوارزمية 
 [12] .طريقة حاسوبية لترتيب العمميات  في خطوط التجميع

بوصفيا طريقة حاسوبية عامة قابمة لمتطبيق  مع تعديلات طفيفة  عمى أي  COMSOALذكر الباحث أنو تم تطوير 
الشركات فوجد  خط تجميع ، بما في ذلك الأكبر والأكثر تعقيدًا. وأشار الباحث أنو تم تطبيق ىذه الطريقة ضمن إحدى
 COMSOALتوفيراً كبيرًا في القوى العاممة والوقت والتخطيط، ثم نوّه الباحث في نياية البحث عمى إمكانية تطبيق 

 لتحديد المسار الحرج في مشاكل جدولة ذات النوع الشبكي.
G.E. Whitehouse (2000 )و  G.W. DePuyمن قبل الباحثين  COMSOALوقد استخدمت خوارزمية 

 COMSOALتطبيق الطريقة المنيجية الحاسوبية صيص الموارد في خطوط التجميع ضمن بحثيما بعنوان: لتخ
ىي طريقة قابمة  COMSOAL وتظير النتائج في ىذا البحث أن [13] عمى مشكمة تخصيص الموارد المقيدة.

مثمى مقارنةً مع نتائج  لمتطبيق لحل مشاكل تخصيص الموارد ، وأعطت نتائج جيدة، وفي بعض الأحيان نتائج شبو
 العديد من خوارزميات تخصيص الموارد المعروفة والحمول المثمى.

في  COMSOAL( فعالية طريقة 2013) Prasad KDV  Yarlagadda و  Areeda Lerttiraأثبت الباحثان 
ميع في لموازنة خط التج MSNSHو COMSOALمقارنة بين تقنيتي موازنة خطوط التجميع في بحثيما بعنوان : 

 [14] .شركة تصنيع الدراجات النارية
لتحقيق التوازن في خط تجميع دراجات نارية، ثم قاما بإجراء  COMSOALاستخدم الباحثان في ىذه الدراسة تقنية 

)البحث في الجوار متعدد البدايات( وذلك بالنظر إلى عدة MSNSH  مع تقنية  COMSOALمقارنة بين تقنية  
، كما حققت كلًا من  MSNSHتعطي نتائج أفضل من طريقة   COMSOALإلى أن تقنية أىداف. وتوصل البحث 

الإنتاجية اليومية وتوزع الأىداف الآتية: زمن دورة أقصر ،وزمن ضائع أقل ،وكفاءة الخط أعمى ، و تحسين متوسط 
 عبء العمل.
)الوزن  RPWوطريقة  COMSOALقة ( بدراسة  مقارنة بين طري2016) أنمار الرمضانو خمف الأحمدقام الباحثان 

زيادة فعالية وكفاءة خطوط الموقعي المرجح( حيث طبّقا كلا الطريقتين عمى حالتين مرجعيتين ضمن بحثيما بعنوان: 
 [7] .التجميع متعددة المحطات

أعطى نتائج أفضل من طريقة الوزن الموقعي  COMSOALوكان من أىم استنتاجات البحث أن الحل وفق طريقة 
RPW وعد  الباحثان أن الاختيار العشوائي لمميام الإنتاجية تمثل مشكمة في طريقة .COMSOAL  عند تطابق بقية

شروطيا، وفي نياية البحث  أوصى الباحثان باستخدام عممية الإكمال عند إسناد الميام الإنتاجية حتى الوصول إلى 
 الحد الأصغري لزمن الدورة وقيمة مردود قريبة من الواحد

طريقة موجية لمشكمة موازنة خط بإجراء بحث بعنوان:   (2015وزملاؤه ) PAKEEZA Bukhariقام الباحث 
  [19] .2التجميع من النوع 
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. تعطي الخوارزمية نتائج تنافسية عند تطبيقيا SALBP-2خوارزمية مباشرة لحل مشكمة  ستخدم في ىذه الدراسة ا
ختبارىا عمى مشكمة صناعية عممية أيضاً. إن اليدف المتمثل في تقميل و عند ا Guntherعمى مشكمة مرجعية لمباحث 

وقت الدورة إلى الحد الأدنى يساعد في الحصول عمى معدلات إنتاج متزايدة، لذلك يوصى بو لمتطبيقات الصناعية 
ة أو تركيب وخاصة لمصناعات التي لدييا خطوط تجميع ثابتة و تريد نتائج محسنة مع تجنب إلغاء المحطات الموجود

 محطات عمل جديدة.
حل مشكمة موازنة خط إنتاج ( بدراسة خط تجميع أفران غاز في بحث بعنوان : 2020وزملاؤه ) S Khlilقام 

 [20] .(Greedy Heuristic Methodالتجميع باستخدام الطريقة الإرشادية الجشعة )
لتنفيذ الطريقة الإرشادية المقترحة. ثم  MATLAB ، فقد استخدم الباحثون برنامجSALB-Eفي ىذا البحث دُرِسَ النوع 

تم مقارنة نتيجة ىذا البحث أيضًا بالنتائج التي تم الحصول عمييا من عمل سابق في الأدبيات التي تستند إلى أقصر 
. وكان اليدف من ىذا البحث ىو الاستفادة من الطريقة الإرشادية POM-QM( باستخدام البرنامج SOTوقت تشغيل )

وىو تعزيز الكفاءة وفعالية تدفق الإنتاج. تم إعادة  Eعة لحل مشكمة موازنة خط التجميع مفرد مع تحقيق اليدف الجش
ترتيب الميام باستخدام طريقة الاستدلال الجشع في المحطات لتقميل الزمن الضائع. وتمت مقارنة النتائج التي حُصل 

الذي يعتمد عمى  POM-QMلنتائج التي حُصل عمييا من برنامج عمييا من ىذه الطريقة مع الحالة الفعمية لمشركة وا
SOT 49.87. وتبين أن نتائج البحث قد أظيرت أن طريقة الإرشادية الجشعة أكثر كفاءة ، فقد زادت الكفاءة من  %

٪ عند  95.51إلى  SOT% عند استخدام طريقة 99.17قبل تطبيق موازنة خط التجميع ومن ثم ارتفعت الكفاءة من 
 .ستخدام الطريقة الجشعة. وأوصى البحث بأنو يجب عمى الشركة اتباع الطريقة الأنسب لمحصول عمى عمميات عالية الكفاءةا

 المشكمة العممية لمبحث
تكمن المشكمة العممية لمبحث في المشاكل الناتجة عن منشآت التجميع الصناعية، إذ نجد صعوبة تخصيص الميام 

مى نحو مناسب، وانخفاض كفاءة خطوط التجميع، وظيور عيوب في المنتج النيائي وتوزيعيا عمى محطات العمل ع
وىذا ناتج من عدم توزيع العمل الكمي المطموب في خط التجميع عمى محطات العمل المختمفة  بسبب مشاكل التجميع.

 في المنشأة.عدم جمع البيانات لتحميل الأداء الحالي  وقياس حجم المشكمة   بالتساوي، وناتج أيضاً من
ومنو فإن ىذه المشكمة تدعونا لوضع عدة أسئمة بحثية تصف مشكمة البحث بوضوح  في حين تشكل الإجابة عنيا  

 المدروس. وبناءً عمى ما تقدم يمكن تحديد مشكمة البحث بالتساؤلات الآتية:منيج البحث 
 جميع في الدارسات السابقة؟ىي طرق تصميم مخططات خطوط التجميع؟ وما ىي مشاكل موازنة خطوط التما  -9
 ما ىي الطرق المستخدمة في خط التجميع لتوزيع أعباء العمل المطموب عمى محطات العمل المختمفة؟ -8
 ماىي مقاييس الأداء لخطوط التجميع؟ -1
 ىل يمكن تحسين الخوارزميات المستخدمة لموازنة نظم التجميع أو اقتراح  خوارزميات جديدة؟  -7
 لتجميع باستخدام الحاسب عن طريق المحاكاة؟ما إمكانية موازنة خط ا -5
 ما ىي المدخلات الميمة لمنماذج المقترحة وكيف تجمع ىذه البيانات؟ -1
 كيف يمكن حل مشكمة موازنة خط التجميع لتحسين إنتاج خط تجميع الفرن في المنشآت الصناعية ؟ -4
 نة الميام؟ما ىي الآثار المترتبة عمى تخطيط خط التجميع الجديد فيما يتعمق بمواز  -9

 كما أن المشاكل التي تواجييا المنشآت الصناعية توجو البحث لإيجاد الحمول الملائمة ليا، ومن أىم تمك المشاكل:  
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اختلاف المعدات والعمميات ومواقعيا يجعل عممية التجميع غير مرنة لتحديث المنتج، إضافة إلى وجود  -9
 عند ظيور أي مشكمة.ضعف في إدارة خط التجميع باتخاذ القرار المناسب 

ازدياد عدد المعمومات في الشركة يجعل من الصعب السيطرة عمييا، كما أن تشعب طرق التجميع وتفرّع  -8
 خوارزمياتيا يزيد من صعوبة موازنة خطوط التجميع مما ييدر الكثير من الوقت لموصول إلى القرار المناسب.

ا بعض الدول الأجنبية تكمفتيا مرتفعة إضافة إلى عدم وجود البرامج المخصصة لموازنة خطوط التجميع التي تمتمكي
 برنامج حاسوبي قوي مكتوب بالمغة العربية، وندرة وجود برامج قابمة لمتعديل

 
 وأىدافو: أىمية البحث

ة عادة اىتماماً جيداً بتخطيط الترتيب الداخمي لممنشآت الصناعية لما لو من تأثير عمى الكفاءالإدارة الجيدة   تعطي 
وفاعمية العمل الذي تقوم بو الشركة؛ ولا سيما إذا كانت الشركة تنتج وفق نظام الإنتاج النمطي المستمر؛ الذي يحتاج 
إلى عممية موازنة في خطوط إنتاجيا،  فكل عممية تعديل أو تغير لخط الإنتاج يُحمّل الشركة المزيد من التكاليف 

 قاط الآتية:الإضافية، لذا فإن أىمية البحث تكمن في الن
  تقميل زمن دورة الإنتاج وزيادة الإنتاجية. عمىموازنة نظم التجميع تُساعد 
  إن عدم توفر موازنة نظم التجميع يؤدي إلى توقف المعدات والعاممين ويؤدي إلى ىدر كبير في موارد الشركة

 وأىميا الزمن.
  معايير مختمفة فلاختيار أفضل طريقة إن تصميم نظام خط التجميع وموازنتو يعتمد عمى خوارزميات معقدة و

 وفق معايير الأداء يجب تقديم نموذج محاكاة مناسب لموازنة خط التجميع وتحسين العممية الإنتاجية.
  إن شدة التنافس بين الشركات المنتجة والاستيلاك السريع لممنتجات زاد من تعقيد نظم الإنتاج، مما جعل

 والتنفيذ فظيرت البرامج الحاسوبية بوصفيا أدوات قوية في ىذا المجال.الشركات تفكر في تخفيض زمن التصميم 
  محاكاة النظم باستخدام الحاسب توفر السيولة في تحميل أداء البدائل الناتجة؛ من دون الحاجة إلى إن

ف مشكلاتيا الانتظار لتطبيقيا ضمن النظام الحقيقي،  فمممحاكاة قدرة عالية عمى استيعاب متغيرات نظم التجميع وظرو 
وتحميميا بوقت قصير وبأقل كمفة، فضلًا عن إثبات كفاءتيا في حل مشكلات الإنتاج المعقدة وذلك من خلال محاكاة 

 الواقع الفعمي لاستخراج النتائج المطموبة.
قر ومن ىنا يرى الباحث أن ىذا البحث يسيم إسياماً كبيراً في تحسين أداء الشركات الصناعية لتصل إلى إنتاج مست

 وتوازن كامل لنظام التجميع، مما يخفض من تكاليف الإنتاج، ويزيد من جودة المنتجات.
 مجال البحث

يقتصر نطاق البحث عمى موازنة خط تجميع بسيط ذي حجم متوسط لمنتج ذي نموذج واحد، وذلك نظرًا لعدم توفر 
ئص خاصة فيو ستُذكَر لاحقاً في الدراسة خطوط تجميع كبيرة متاحة لمدراسة. تمتمك دراسة ىذا الخط افتراضات وخصا

 النظرية.
 تعد  القيود  المدروسة في ىذا البحث من أىم القيود في موازنة خطوط التجميع وىي:

 قيود الأسبقية. -9
 قيد زمن الدورة. -8
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 قيد عدد محطات العمل. -1
ود والعمميات ليست الموضوع وتعدُّ القيود الأخرى وعمميات الإمداد ضرورية في نظم التجميع. ومع ذلك فإن تمك القي

الرئيسي ليذا البحث. نفترض أن تمك القيود وطرق الإمداد وتغذية المواد لنظم التجميع متوفرة ولا تؤدي إلى أي مشاكل 
 عمى خط التجميع.

 ىدف البحث
رِست في ىذا ينبع ىدف البحث من المشكمة العممية المذكورة ويعتمد اعتماداً كبيراً عمى الدراسات المرجعية التي دُ 

 البحث، ومنو نستطيع التعبير عن ىدف البحث بالنقاط الآتية:
  إن التخمص من اليدر الحاصل في المنشآت الصناعية المتمثل بالاختناقات والزمن الضائع  يعد اليدف

 يا. الرئيسي من موازنة نظم التجميع ، وذلك من خلال تحديد أىم المشاكل في موازنة نظم التجميع وتحميل أسباب
  إيجاد خوارزميات مناسبة لحل مشاكل موازنة نظم التجميع، ومن ثم فحص كل خوارزمية بتطبيقيا عمى

مجموعة من البيانات المرجعية، عن طريق محاكاة عمميا ببرنامج حاسوبي مناسب، ثم قياس أدائيا من خلال المعايير 
 الأساسية المعتمدة في تقييم أداء خطوط التجميع. 

  مقترحة لمشاكل نظم التجميع بتجربتيا عمى أرض الواقع لتحسين إدارة نظم التجميع من خلال إيجاد حمول
 تجربة الخوارزميات في المنشأة التي يتم دراستيا، ومن ثم مقارنة الحالة الراىنة مع نتائج الموازنة.

 .زيادة كفاءة نظم التجميع بتصميم برنامج حاسوبي مناسب يحاكي الواقع 
   عمى أىمية الأساليب العممية لمديري الإنتاج عند اتخاذ القرارات المتعمقة بموازنة نظم التجميع.تسميط الضوء 

 مفيوم خط التجميع
يتكون خط التجميع من مجموعة من المحطات المتصمة بوساطة سير ناقل، وكل محطة تقوم بميمة واحدة أو أكثر 

والتفتيش، وما إلى ذلك(. يتم إنجاز الميام من قبل  عمى المنتج المنجز بشكل جزئي أمامو )كإضافة المكونات،
( ، يتحرك cمجموعة من العمال المدربين باستخدام الآلات أو الروبوتات بعد انقضاء مدة زمنية  تدعى بزمن الدورة )
لخط في آخر السير الناقل فيتحرك المنتج معو لينتقل إلى المحطة التالية في الخط. المنتج الذي تم الانتياء منو يغادر ا

محطة . ويكون لمعمميات أو الميام  قيود أسبقية معينة فإذا وجد عمميات سابقة ليا  فإنو لا يمكن تنفيذ أي عممية إلا 
 [2] بعد الانتياء من جميع الميام التي تسبقيا.

 
 مفيوم خط التجميع  :1شكلال

 العوامل المؤثرة عمى عممية التجميع
 تطمب عمميات التجميع معرفة العوامل المؤثرة عمييا وأىميا:ت

 نصف منتج مادة خام
 منتج نهائي

 تدفق العمليات

 سير ناقل
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 تأثير أدوات وتجييزات التجميع: وتتضمن عدة عوامل مثل: النوع، درجة الأتمتة، الجودة، الوثوقية. -9
 تأثيرعمال التجميع: وتتضمن عدة عوامل مثل التدريب، الطاقة الإنتاجية، عدد العمال، والأجور، وبيئة العمل. -8
جة تعقيد المنتج المجمع: وتتضمن عدة عوامل مثل: الحجم، الشكل، الوزن، الوظيفة، عدد عناصر تأثير در  -1

 التجميع، نوع التركيب، الجودة.
 طرق التجميع: وتتضمن عدة عوامل مثل: النوع، الجودة، درجة الأتمتة. -7
 سيم العمل.طرق تنظيم  عممية التجميع: وتتضمن عدة عوامل مثل: مساحة العمل، حجم الإنتاج، تق -5
 [27] ظروف التجميع:  وتتضمن عدة عوامل مثل: الإنتاج السنوي، حجم الإنتاج. -1

 الحدود العامة لنظام التجميع: 8الشكل يوضح 

 
 مخطط ىيكمي يوضح أساسيات التجميع :2شكلال

 

 تصنيف مشاكل موازنة خطوط التجميع
تجميع في بيئات صناعية مختمفة، ويتم استخداميا لتصنيع مجموعة كبيرة ومتنوعة تظير أنظمة الإنتاج ذات خطوط ال

من المنتجات. يتم استخداميا عمى وجو الخصوص لإنتاج منتجات استيلاكية مثل السيارات والمحركات والأجيزة 
تجات يتطمب تنفيذىا ضمن المنزلية وأجيزة التمفزيون وأجيزة الحاسوب وغيرىا من الأجيزة الكيربائية. إن اختلاف المن

 أنظمة إنتاج مختمفة. مما ينتج في المقابل مجموعة واسعة من مشاكل التوازن التي يجب دراستيا.
الخصائص الرئيسة لمشاكل موازنة خط التجميع التي تم اعتبارىا في الدراسات السابقة. تشير الأسيم 1الشكل  يوضح 

ئص تمثل خصائص خطوط تجميع مألوفة ونموذجية ، بينما تشير المستمرة إلى أن المجموعة المعينة من الخصا
 [30] الخطوط المتقطعة إلى أنيا غير مألوفة.

 نظام التجميع
 المدخلات

أجزاء  قطع،
 اتالمنتج

التع
ليما
 ت

 الضوابط

 الطاقة المعلومات
الق
 يود

 الآلية/الأدوات 

 الأشخاص الموارد الخدمات

العما

 ل

الم
شر

 فين

روب
وتا

 ت

 المخرجات
منتجات جاهزة، 
 أنصاف منتجات
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 تصنيف مشاكل خطوط التجميع :3شكلال

 

 الخطوات العامة لموازنة خطوط التجميع
 ين.تحديد الميام التي يجب القيام بيا لإكمال وحدة واحدة من منتج مع -9
 تحديد الترتيب أو التسمسل الذي يجب أن يتم تنفيذ الميام بو. -8
 رسم مخطط الأسبقية.  -1
 تحديد أزمنة الميام. -7
 حساب زمن الدورة. -5
 حساب الحد الأدنى لعدد محطات العمل. -1
 [38] استخدام طريقة حل لتعيين الميام لمحطات العمل حتى يتحقق التوازن. -4
 حساب مقاييس الأداء المطموبة. -9

 COMSOALمية خوارز 
ىذه الطريقة قابمة لمتطبيق عمى أي خط تجميع، بما في ذلك الأكبر والأكثر تعقيدًا. ووفقاً للأبحاث السابقة تم تطبيق 

 [12] ىذه الطريقة ضمن إحدى الشركات فوجدت توفيرًا كبيرًا في القوى العاممة والوقت والتخطيط.
موازنة خط التجميع. وقد تم تطبيقيا لتحقيق اليدف الأكثر شيوعًا وتيدف ىذه الخوارزمية بشكل أساسي إلى حل مشاكل 

(. ويمكن وصف ىذه الطريقة بإيجاز وفقًا SALB-1في تقميل عدد محطات العمل )أي لحل مشكمة  COMSOALلـ 
 .[14]و  [13]و  [7]لسبع خطوات رئيسة تم تمخيصيا بالاعتماد عمى الأبحاث  

 COMSOALخطوات خوارزمية 
دول الذي يعرض قوائم جميع الأنشطة بالترتيب، وأزمنتيا مع مراعاة علاقات الأسبقية، ويمكن أنشئ الج .9

 تعريف ذلك بمخطط الأسبقية.
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وضع فييا جميع الميام التي لم يتم تخصيصيا بعد، ولكل ميمة منيا احسب العدد الإجمالي  Aأنشئ قائمة  .8
 لمميام التي تسبقيا مباشرة في مخطط الأسبقية.

 بشرط ألا يكون ليا أي ميمة سابقة ليا Aوضع فييا جميع الميام من القائمة  Bئمة أنشئ قا .1
 (. 0)عدد الميام السابقة ليا = 
بشرط أن يكون زمن إنجازىا أقل من الزمن المتاح في  Bوضع فييا جميع الميام من القائمة  Cأنشئ قائمة  .7

ذات وقت متاح بقدر زمن دورة عمل كاممة وانتقل إلى فارغة فافتح محطة جديدة  Cمحطة العمل. إذا كانت القائمة 
 مرة أخرى.. 7الخطوة 

 وخصصيا إلى محطة العمل. Cاختر ميمة عشوائياً من القائمة  .5
فارغة فقم بتحديث القائمة  B، إذا كانت القائمة Bقم بحساب الزمن المتاح في المحطة ومن ثم حدث القائمة   .1
A  لا أعد ت 1ثم أعد تنفيذ الخطوة  . )يتضمن تحديث أي قائمة حذف الميام المخصصة منيا(.7نفيذ الخطوة وا 

 فارغة(. Aحتى يتم تعيين جميع الأنشطة في محطات العمل )أي توقف عندما تكون القائمة  1إلى  8استمر بتكرار الخطوات من 
لبديل ، حتى يتم الحصول لإيجاد الحل ا 1إلى  9الخطوة الأخيرة ىي الاحتفاظ بالحل الحالي ثم تكرار الخطوات من 

 عمى أفضل حل
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 COMSOALالمخطط التدفقي لخوارزمية  :4شكلال
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 الدراسة التطبيقية
 تطبيق موازنة نظم التجميع في المنشأت الصناعية 

انطلاقاً من خوارزمية   SALBP_Fو SALBP_2   قمت باقتراح خوارزميتين جديدتين لحل المشاكل  
COMSOALوارزمية  ، كما قمت بتطوير خUB-S  بالاعتماد عمى خوارزمية COMSOAL  أيضاً، وبذلك تم جمع

 الجدول(.يوضح COMSOALأربعة طرق لحل أربع مشاكل لموازنة خطوط التجميع العادية )أي إضافة إلى خوارزمية 
 ؛تسميات مناسبة ليذه الخوارزميات.  1

 ل موازنة خطوط التجميع العادية و طرق الحل المناسبة ليا.: مشاك1الجدول 
 خوارزمية الحل المناسبة المشكمة

SALBP_1 COMSOAL 
SALBP_2 COMSOAL-2 
SALBP_F COMSOAL-F 
SALBP_E UBS-COMSOAL-E 

قمت برسم يأتي من سيولة برمجة ىذه الخوارزمية باستخدام الحاسب، وليذا الأمر  COMSOALإن اختيار خوارزمية 
 المخططات التدفقية لمخوارزميات الجديدة بدلًا من ذكر الإجراءات مكتوبة.

 اليجينة المقترحة COMSOAL-2خوارزمية 
تيدف ىذه الخوارزمية إلى البحث عن أقل زمن دورة لتوزيع الميام عمى محطات ذات عدد ثابت، وتم بناء الخوارزمية 

، تبدأ [19]وبالاعتماد عمى الخوارزمية المقترحة في الدراسة المرجعية  COMSOALبالاعتماد عمى خوارزمية 
 الخوارزمية بالحد الأدنى من زمن الدورة النظري والذي يعطى بالعلاقة:

  
 سيكون زمن الدورة ىذا ىو الحد الأدنى لمعثور عمى زمن الدورة المطموب. 

سيا، ثم  تقوم الخوارزمية بتعين الميام إلى المحطة عمى الأساسية نف COMSOALتتابع الخوارزمية خطوات خوارزمية 
نحو يكون زمن كل محطة فيو أقل من زمن الدورة ىذا أو مساويًا لو. إذا كان تعيين الميمة غير ممكن؛ يتم زيادة زمن 

راءات الدورة بمقدار ثابت. وتتكرر الإجراءات حتى يتم تعيين  جميع الميام خلال زمن الدورة ىذا. وتُعرض الإج
 . لمخوارزمية ىذه  كمخطط انسيابيالتفصيمية 

 الأساسية ىو زيادة زمن الدورة بدلًا من فتح محطة جديدة. COMSOALإذاً ما يميّز ىذه الخوارزمية عن خوارزمية 
 المقترحة COMSOAL-Fخوارزمية 

و  mة معينة من عدد المحطات تيدف ىذه الخوارزمية إلى البحث فيما إذا كان من الممكن موازنة الخط أم لا لمجموع
، وتبدأ الخوارزمية بتحديد عدد المحطات  COMSOAL. تم بناء الخوارزمية بالاعتماد عمى خوارزمية cزمن الدورة  

m   و زمن الدورةc تتابع الخوارزمية خطوات خوارزمية .COMSOAL  الأساسية نفسيا، ثم  تقوم الخوارزمية بتعين
يكون زمن كل محطة أقل من زمن الدورة ىذا أو مساويًا لو.  في كل مرة يتم التحقق من   الميام إلى المحطة عمى نحو

لمتحقق من وجود محطة متاحة، فإذا تم توزيع جميع الميام ضمن المحطات المتاحة يكون   العلاقة 
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لا إذا كان تعيين بعض التركيب ) الميام غير ممكن؛ بسبب عدم وجود ( ملائم لخط التجميع المدروس. وا 
 . لمخوارزمية ىذه  كمخطط انسيابي محطات متاحة فإن الحل يكون غير ملائم. وتُعرض الإجراءات التفصيمية 

 الأساسية ىو التحقق من عدد المحطات بدلًا من فتح محطة جديدة. COMSOALإذاً ما يميّز ىذه الخوارزمية عن خوارزمية 
 اليجينة UBS-COMSOAL-E خوارزمية

في  mو عدد المحطات  cتيدف ىذه الخوارزمية إلى زيادة كفاءة الخط إلى الحد الأقصى وبالنتيجة تقميل زمن الدورة 
الأساسية  COMSOALالوقت نفسو مع مراعاة العلاقة المتبادلة بينيما. تم بناء الخوارزمية بالاعتماد عمى خوارزمية 

، تبدأ الخوارزمية بتحميل القيم البدائية ومن ثم نستخدم  الخوارزمية السابقة UBSوخوارزمية البحث من الحد الأعمى 
(COMSOAL-F في إيجاد حل ملائم بدائي ضمن المجال المحدد. وتُستخدم أيضاً لدراسة إمكانية موازنة بقية )

في الفصل السابق، وعند الأساسية نفسيا، والتي شُرِحَت  UBSتتابع الخوارزمية خطوات خوارزمية  التراكيب المدروسة.
لا يكون الحل البدائي ىو الحل الأفضل. وتعرض  إيجاد أول حل ملائم تتوقف الخوارزمية، ويكون ىو الحل الأفضل، وا 

 . لمخوارزمية ىذه  كمخطط انسيابيالإجراءات التفصيمية 
ئمة التركيب باستخدام الخوارزمية الأساسية ىو إمكانية التحقق من ملا UBSإذاً ما يميّز ىذه الخوارزمية عن خوارزمية 

COMSOAL-F سابقاً. المذكورة 
ة البرمجة يمكن استخدام إحدى خوارزميات الترتيب في الخطوة الأولى من الخوارزمية، وذلك بغرض تسييل عممي

يميو، إذ يتم إدخال عناصر المصفوفة غير المرتبة و نقوم بمقارنة كل عنصر مع العنصر الذي  [8] .بباستخدام الحاس
( حسب شروط التحقق.)الرموز المستخدمة في tempفي النياية يتم ترتيب ىذ العناصر باستخدام متغير مؤقت )

 الخوارزمية ىذه مستقمة عن بقية رموز البحث(.
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 SALB-2 لحل مشكمة  COMSOAL-2مخطط خوارزمية  :5شكلال
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  SALB-Fلحل مشكلة  COMSOAL-Fمخطط خوارزمية  :6شكلال
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   SALB-Eمخطط الخوارزمية الهجينة لحل مشكلة  :7لشكال
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 اختبار الخوارزميات
تم إجراء الاختبارات التجريبية كأداة لمتحقق من صحة عمل الخوارزميات، فيما يمي قمت باختبار الخوارزميات السابقة 

الخصائص الأساسية لمخطط  الجدول . يوضح [41] عمى حالة مرجعية من الحالات المدروسة في الأبحاث سابقاً 
 . Mansoor (1964)الأسبقية  ونتائج الموازنة لمحالة المدروسة وىي لمباحث  

 
 Mansoor  [41]: خصائص مخطط الأسبقية ونتائج الموازنة للباحث 2الجدول 

 دقيقة 181=   :مجموع  أزمنة المهام مهمة 11=   :عدد المهام

 % 06=   :1الترتيبقوة  دقيقة 2=   :أقل زمن مهمة

 22.5=   :الزمن تغيرنسبة  دقيقة 51=   :أكبر زمن مهمة

نتائج 
الحل 
 2الأمثل

SALB-1 SALB-E 

       
5 58 58 5 7 1 5 

 

 مخطط الأسبقية ليذه الحالة. 9الشكل كما يوضح 

 
 Mansoor (1964) [41]مهمة للباحث  11مخطط الأسبقية ذو  :8شكلال

 COMSOAL-2اختبار خوارزمية 
حيث  COMSOAL-2يوضح  خطوات الحل باستخدام  فنجد  حساب زمن الدورة البدائيبدايةً نقوم ب
 ي التكرار الأول أن نوزع كافة الميام عمى جميع المحطات.لم نستطع ف

 )التكرار الأول(  COMSOAL-2: خطوات الحل لخوارزمية 3  الجدول

 7الخطوة 
الخطوة 

6 
الخطوة 

 1الخطوة  2الخطوة 3الخطوة 4الخطوة  5

 المردود
 )الكفاءة(

الزمن 
 الضائع

زمن 
 المحطة

محطة 
 العمل

الزمن 
 المتبقي

زمن 
 الميمة

 ختارةالم

الميمة 
 المختارة

C B A 

                                                           
 
 

1 

4 

4 

12 

2 

38 

7 

8 

5 

10 

9 

2 

11 

34 

10 

10 

3 

45 

6 8 

10 

12 
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89% 5 42 
1 43 4 1 1,2,3 1,2,3 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11 

1 5 38 2 2 2,3 2,3,4,5,6,7,8,9,10,11 

96% 3 45 2 2 45 3 3,4,5 3,4,5 3,4,5,6,7,8,9,10,11 

79% 10 37 

3 35 12 4 4,5 4,5 4,5,6,7,8,9,10,11 

3 25 10 5 5,6 5,6 5,6,7,8,9,10,11 

3 17 8 6 6,7 6,7 6,7,8,9,10,11 

3 5 12 7 7,8 7,8 7,8,9,10,11 

3 3 2 9 9 8,9 8,9,10,11 

- - 20 

4 37 10 8 8 8 9,10,11 

4 27 10 10 10 10 10,11 

- - - - - 11 11 

 دقيقة 79فيصبح زمن الدورة الجديد=  9ن الدورة بمقدار يزيد زم(4  الجدولفي التكرار الثاني )
 

 ) التكرار الثاني(  COMSOAL-2: خطوات الحل باستخدام خورازمية 4  الجدول

 7الخطوة 
الخطوة 

6 
 1الخطوة  2الخطوة 3الخطوة 4الخطوة  5الخطوة 

 المردود
الزمن 
 الضائع

زمن 
 المحطة

محطة 
 العمل

الزمن 
  المتبقي

الميمة 
 رةالمختا

C B A 

100% 0 48 
1 10 38 2 1,2,3 1,2,3 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11 

1 0 10 5 1,5 1,3,5 1,3,4,5,6,7,8,9,10,11 

100% 0 48 

2 44 4 1 1,3,7 1,3,7 1,3,4,6,7,8,9,10,11 

2 32 12 4 4,7 3,4,7 3,4,6,7,8,9,10,11 

2 24 8 6 6,7 3,6,7 3,6,7,8,9,10,11 

2 12 12 7 8,7 3,8,7 3,7,8,9,10,11 

2 2 10 8 8,9 3,8,9 3,8,9,10,11 

2 0 2 9 9 3,9 3,9,10,11 

94% 3 45 3 3 45 3 3,10 3,10 3,10,11 

92% 4 44 
4 38 10 10 10 10 10,11 

4 4 34 11 11 11 11 

 COMSOAL-Fاختبار خوارزمية 
، يبين والثاني   ول لتركيبين  الأ  COMSOAL-Fسيتم اختبار الخوارزمية 

 غير ملائم لموازنة الحالة المدروسة لعدم تخصيص كافة الميام عمى المحطات المعينة. أن التركيب  5 الجدول 
 لة الأولى( )الحا COMSOAL-F: خطوات الحل باستخدام خورازمية 5 الجدول 

 7الخطوة 
الخطوة 

6 
الخطوة 

5 
 1الخطوة  2الخطوة 3الخطوة 4الخطوة 

 المردود
الزمن 
 الضائع

زمن 
 المحطة

محطة 
 العمل

الزمن 
  المتبقي

المهمة 
 المختارة

C B A 

89% 5 42 
1 43 4 1 1,2,3 1,2,3 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11 

1 5 38 2 2 2,3 2,3,4,5,6,7,8,9,10,11 

96% 3 45 2 2 45 3 3,4,5 3,4,5 3,4,5,6,7,8,9,10,11 

79% 10 37 

3 35 12 4 4,5 4,5 4,5,6,7,8,9,10,11 

3 25 10 5 5,6 5,6 5,6,7,8,9,10,11 

3 17 8 6 6,7 6,7 6,7,8,9,10,11 

3 5 12 7 7,8 7,8 7,8,9,10,11 
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3 3 2 9 9 8,9 8,9,10,11 

- - 20 

4 37 10 8 8 8 9,10,11 

4 27 10 10 10 10 10,11 

- - - - - 11 11 

 لمحالة المدروسة. ملائم لمموازنة أن التركيب 6  الجدولبينما يبين 
 

  (الثانية)الحالة  COMSOAL-Fخطوات الحل باستخدام خورازمية : 6 الجدول

 7الخطوة 
الخطوة 

6 
خطوة ال

5 
 1الخطوة  2الخطوة 3الخطوة 4الخطوة 

 المردود
الزمن 
 الضائع

زمن 
 المحطة

محطة 
 العمل

الزمن 
  المتبقي

المهمة 
 المختارة

C B A 

94% 3 45 1 3 45 3 1,2,3 1,2,3 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11 

100% 0 48 
2 10 38 2 1,2 1,2 1,2,4,5,6,7,8,9,10,11 

2 0 10 5 1,5 1,5 1,4,5,6,7,8,9,10,11 

100% 0 48 

3 36 12 7 1,7 1,7 1,4,6,7,8,9,10,11 

3 32 4 1 1,9 1,9 1,4,6,8,9,10,11 

3 20 12 4 4,9 4,9 4,6,8,9,10,11 

3 12 8 6 6,9 6,9 6,8,9,10,11 

3 2 10 8 8,9 8,9 8,9,10,11 

3 0 2 9 9 9 9,10,11 

92% 4 44 
4 38 10 10 10 10 10,11 
4 4 34 11 11 11 11 

 
 COMSOAL-Eاختبار خوارزمية 

 ثم نحسب الحد الأدنى لزمن الدورة ونوجد  مجال الكفاءة: نحدد مجال البحث: بدايةً 
  دقيقة 74 :الحد الأدنى لزمن الدورة  
  98.40 :الحد الأعمى لمكفاءة %  
  68.52 % :الحد الأدنى لمكفاءة  

نتحقق من وجود موازنة ملائمة لتركيب ما ضمن المجال وليكن مثلًا  COMSOAL-Fمى الخوارزمية ثم بالاعتماد ع
 4الجدول  بإكمال خطوات الخوارزمية كما في والذي تم التحقق من عدم ملائمتو فيما سبق ثم نتابع 

 (  UBS-COMSOAL-E)تطيبق خوارزمية   L: القائمة  7 الجدول

  1الخطوة  2وة الخط 3الخطوة 

 الموضع عدد المحطات زمن الدورة الكفاءة إمكانية الموازنة الإجراء التالي

 1 5 57 98.4% غير ممكن ( إلى القائمة48,4أضف )

 2 5 58 96.35% ممكن توقف

مع  إمكانية  وبالتالي فيو أفضل تركيب والذي يحقق أعمى كفاءة نلاحظ أن الخوارزمية توقفت عند التركيب  
 الموازنة بشكل ملائم.
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 نتائج اختبار الخوارزميات
نتائج اختبار الخوارزميات  السابقة، ونلاحظ أنيا مطابقة تماماً لحمول الدراسة المرجعية، مما يؤكد   9الجدول يوضح 

 صحة وفعالية عمل الخوارزميات الجديدة.
 :نتائج اختبار الخوارزميات المقترحة الجديدة 8الجدول 

نتائج الحل 
 الأمثل

SALB-2 SALB-F SALB-E 

         
 5 0 7 5 58 الموازنة ممكنة الموازنة غير ممكنة 5 58

 
 توزيع الميام عمى المحطات لمخطط الأسبقية لمحالة المدروسة. 1الشكل  كما يوضح 

 

 
 حطات في اختبار الخوارزميات المقترحة التوزيع الأمثل لمميام ضمن الم: 9الشكل

 

 الاستنتاجات والتوصيات:
 الاستنتاجات

دُرِسَ في ىذا البحث مشاكل موازنة نظم التجميع من الناحية النظرية والتطبيقية بوضوح، إذ تم الاطلاع عمى العديد من 
جميع، واقترح في البحث عدة الدراسات المرجعية السابقة، ثم قدم البحث تصنيف شامل لمشاكل موازنة خطوط الت

اختبار الخوارزميات المقترحة و مقارنتيا مع دراسة حالة مرجعية خوارزميات جديدة لموازنة خطوط التجميع،  ثم تم 
بيدف تحسين الإنتاجية والتخمص من اليدر، في النياية توصل البحث إلى نتائج ميمة وقدم  وكانت النتائج متطابقة 

 اء المنشآت الصناعية.توصيات عامة لتحسين أد
 التوصيات

  ينبغي إعادة ترتيب أماكن محطات العمل لتناسب الموازنة السابقة ويفضل استخدام إحدى طرق العممية
 لما لو من فوائد اقتصادية متعددة. Uكطريقة المسارات مثلًا، كما ينصح بإعادة توزيع الآلات عمى خط بشكل حرف لمترتيب 

 دارة خطوط التجميع، إذ تساعد المحاكاة في حساب مقاييس ينبغي الاعتماد عمى الحاس وب في تخطيط وا 
الأداء لخط التجميع وىي ترصد حالة واقعية تماماً ومن الممكن إضافة المزيد من القيود ومن ثم تعديل الخوارزميات 

 المستخدمة أو حتى برمجة خوارزميات صناعية جديدة.

WS3 

WS4 
WS1 

WS2 

1 

4 

4 

12 

2 

38 

7 

8 

5 

10 

9 

2 

11 

34 

10 

10 

3 

45 

6 8 

10 

12 
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 ( استخدام الروبوتات التعاونيةCobots ) في خط التجميع لأنيا تقضي عمى الميام المتكررة مع زيادة دقة
العمل. و تمتمك الروبوتات التعاونية أيضًا العديد من ميزات السلامة المدمجة والتي تقمل بشكل كبير من مخاطر 

 السلامة، لذا تعد ىذه الروبوتات جزءًا ميمًا من خطوط التجميع الحديثة.
 أدوات خط التجميع ات الخاصة بالتجميع إذ من المفترض أن يتم  شراء أجيزة و ينبغي التحقق من سلامة المعد
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