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 ممخّص  

 
يجاد الفاقد الأمثؿ وعلاقتو بتقميؿ الكمفة العامة. ونيتـ في  ،يتناوؿ البحث دراسة مشكمة بناء خطوط الإنتاج وا 

 اج المستمر المستخدـ في الصناعات الثقيمة.محدد مف خطوط الإنتاج وىي خطوط الإنت أنموذجىذا البحث ب
رياضي يعتمد عمى عمـ بحوث  أنموذجويتـ ذلؾ مف خلاؿ الدراسة المرجعية لتوازف خطوط الإنتاج واقتراح 

 العمميات والبرمجة الخطية وذلؾ بتمثيؿ ىدؼ البحث ومحدداتو بجممة معادلات رياضية تحؿ بمساعدة برنامج
 .Optimizationوحزمة  MATLABالػ

 ودراسة علاقة ذلؾ بسياسة تقميؿ الفاقد ونظاـ إدارة الجودة الشاممة في المؤسسات الصناعية.

 
 الأمثمة. ،إزالة الفاقد ،الانتاج، التصنيع الكممات المفتاحية:

                                                 
 سورية. - اللاذقية – جامعة تشرين - كمية اليندسة الميكانيكية والكيربائية - قسم ىندسة التصميم والإنتاج - أستاذ *
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 ABSTRACT  

 
This study deals with the building problems of production lines, finding out the 

optimum loss relationship with general cost reduction. It also deals with a definite model 

of continuous production lines used in heavy industries. 

This research is carried out by reference studies for balancing production lines and 

proposing a mathematical program that depends on the science of operational research and 

linear programming. This helps model the research aims and its determinants on a 

mathematical group of equations that could be solved by the MatLab program. This could 

also be studied in terms of its optimization and its relation to political–educational costs 

and the general feasibility policy of industrial establishments. 
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 ة:قدمم
إلا أف مفيوـ إنتاج السمع بيدؼ البيع  ،إف النظـ الصناعية للإنتاج وجدت منذ بدء تكوف المجمعات البشرية

ومنذ مستيؿ ثمانينات القرف  والربح لـ يبدأ إلا مع حقبة الثورة الصناعية وظيور المفيوـ الحديث لنظـ التصنيع.
فإف المنافسة في الأسواؽ العالمية والمحمية تزداد شراسة بيف المنتجيف وذلؾ لضماف البقاء وزيادة  ،الماضي وحتى الآف

لذا تركزت الجيود في الفترة الأخيرة عمى الاىتماـ بجوانب مثؿ: الجودة والمرونة وتقميؿ الوقت  الحصص في السوؽ.
وتكنولوجيا المعمومات والحاسبات ومتطمبات السوؽ وعمر  ،جيا الصناعيةفالتطور السريع لمتكنولو  وتكامؿ المعمومات.

السمع المنتجة الذي أصبح أقصر فأقصر، طرح بشدة إمكانية الإنتاج بأقؿ كمفة ممكنة. إف البحث عف إنتاج أمثؿ يطرح 
ب أثر المقياس المالي بسب ،بدوره مشكمة تصور خط الإنتاج مع العمـ بأف أي خطأ عمى ىذا المستوى يكمؼ غالياً جداً 

 .[1]المستخدـ 
لذا فإف أنشطة وفعاليات اليندسة الصناعية في ضوء المستجدات السريعة والكبيرة لمثورة التكنولوجية يتوجب 

والتبدؿ السريع المرادؼ لسرعة التغيرات التكنولوجية بالنظـ وباستخداـ الأساليب الكمية  ،أف تتسـ بصيغة ديناميكية
ـ عممية أي نشاط أو فعالية إنتاجية ضمف معيار كمي يستيدؼ لاستبعاد أي اجتياد أو سوء تنظيـ قد حكاالمتطورة لإ

 يترتب عميو ىدر الطاقات الإنتاجية والمواد الأولية فضلًا عف سوء استخداـ قوة العمؿ وعدـ استغلاليا بالصيغ
 .[2]المطموبة

 
 أىمية البحث وأىدافو:

حيث يعد ىذا الموضوع والذي يطمؽ عميو  ،ي تناوليا لموضوع يتسـ بالحداثةتتجمى أىمية الدراسة الحالية ف
 سـ " نظاـ تقميؿ الفاقد" مف أكثر )أو أكثر( أنظمة إدارة التصنيع شيرة ونجاحاً في العالـ.ا

وفي الثمانينيات بدأت  بدأ تطبيؽ ىذا النظاـ في سبعينيات القرف الماضي في الياباف وأظير نتائج باىرة.
ولذلؾ بدؤوا في محاولة  ،كات الأمريكية والأوروبية تفاجأ بتفوؽ الشركات اليابانية عمييا نتيجة لتطبيؽ ىذا النظاـالشر 

لى الآف مازالت ىذه السياسة تتفوؽ عمى أية سياسة أخرى لإدارة التصنيع بؿ  ،فيـ ىذه السياسة ومحاولة تطبيقيا. وا 
دارة الخدمات  .[3]كذلؾ  وا 

 
 ؟ـ( تقميؿ الفاقدما ىي سياسة )نظا

 فيوتتميز ىذه السياسة بأنيا تساعد  ،تيدؼ سياسة تقميؿ الفاقد إلى تقميؿ الفواقد في جميع العمميات الإنتاجية
ينظروف إلى زمف تييئة وضبط خطوط  وفالتخمص مف الكثير مف الفواقد التي عادة ما نعتبرىا أمراً حتمياً. فالكثير 

ويجب التعايش معو وكذلؾ الحاؿ بالنسبة إلى المخزوف وأعطاؿ المعدات وأوقات  اً عيطبي اً أمر بوصفو المعدات والآلات 
 الخ.... الانتظار والنقؿ

إف تطبيؽ سياسة تقميؿ الفاقد تتيح إمكانية تقميؿ ىذه الفواقد بشكؿ ىائؿ وتقترب مف إمكانية إيجاد زمف الفاقد 
 مما يزيد مف كفاءة عممية الإنتاج. ،الأمثؿ

 نظاـ بالمغة الإنكميزية بأسماء عدة نذكر منيا:يسمى ىذا ال
 Just In Time - وىي مف أشير التسميات  ،وتعويض المخزوف في الوقت المناسب ،أي الإنتاج بالوقت المناسب

 .(JIT)وتختصر إلى 
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Lean Production – فواقد أخرى. أي الإنتاج الرشيؽ غير المحمؿ بمخزوف زائد أو عمالة زائدة أو 
Lean manufacturing - .أي التصنيع الرشيؽ 

Toyota Production System –  أي نظاـ تويوتا نسبة إلى مؤسس ىذه السياسة في شركة تويوتا لصناعة السيارات
 .(TPS)وتختصر إلى 

مف الجدير بالذكر أف جميع التسميات المذكورة أعلاه تعني نفس السياسة وتيدؼ إلى تقميؿ أو إزالة الفاقد 
Waste Elimination .ويبدو أف ىذا المصطمح ىو الأفضؿ بالمغة العربية لأنو يوضح بشكؿ أفضؿ ىذه السياسة 
يعطي انطباعاً بأف ىذه السياسة تعني ػ فقط ػ أف لا يكوف ىناؾ مخزوف عمى  Just In Time إف مصطمح

 الإطلاؽ وىذا خطأ كبير.
ى تقميؿ الفاقد ومنو المخزوف وزمف التييئة الذي لا بؿ ييدؼ إل ،فيذا النظاـ لا ييدؼ فقط إلى تقميؿ المخزوف

 .[4]النظاـ  يمكف الاستغناء عنيا وجعميما أصغر ما يمكف مقارنة بالشركات التي لا تطبؽ ىذا
يتكوف مف عدة أنظمة )عناصر( تيدؼ كميا لتقميؿ الفاقد.  اً نظامبوصفيا ونخمص لتعريؼ سياسة تقميؿ الفاقد 

فيي ليست مجرد أسموب لإدارة المخزوف أو  ،عضيا لتعطينا التأثير الناجح لسياسة تقميؿ الفاقدىذه الأنظمة تتفاعؿ مع ب
 تخطيط الإنتاج بؿ ىي ثقافة وفمسفة ومجموعة مف الأنظمة التي تساند بعضيا بعضاً.

 وفي ىذا الإطار تيدؼ الدراسة إلى:
فمسفة مف حيث النشأة والتطور والمفيوـ  بوصفوسموب الجودة الشاممة عرض وتقديـ الإطار الفكري والنظري لأ

ظيار المخاطر التي تحوؿ دوف نجاح تطبيقيا في الواقع العممي في محاولة لتقميؿ الفجوة المعرفية  ،ومجالات التطبيؽ وا 
 الأساليب المناسبة. والعممية في تبني ىذه الفمسفة بيدؼ استخلاص

أحد العوامؿ الأكثر تفسيراً وتحميلًا لمنظـ بوصفيا ثة محاولة إيجاد صمة وثيقة بيف أثر ىذه الفمسفة الحدي
مما يؤدي إلى تحقيؽ الأداء المتميز  ،الصناعية الموجودة مع حسف تطبيقيا وبناء وتعزيز الميزة التنافسية لممؤسسة

 كيدؼ يضمف البقاء والنمو.
حيث تنشأ  ،القرارات المحورية يا مفوصفمحاولة إظيار التقنيات المناسبة لتطبيؽ نظاـ إدارة الجودة الشاممة ب

لتقنيات لا تتناسب مع ظروؼ المؤسسة وطبيعة الخدمات التي  سوغمشكلات وأضرار جسيمة نتيجة الاستخداـ غير الم
تقدميا ومدى انعكاس تطبيؽ ىذه التقنيات عمى تحسيف الأداء لمنظومة الأعماؿ وصولًا إلى تقديـ بعض الاستنتاجات 

 والتوصيات بيذا الشأف.
ومحاولة إيجاد كمفة الاستثمار المثمى مف  -كتطبيؽ –وفؽ المعايير المذكورة أعلاه  –دراسة مشكمة بناء خطوط الإنتاج 

 خلاؿ دراسة تقميؿ الفاقد.
 

 طرائق البحث ومواده: 
 إف تحقيؽ الأىداؼ الثلاثة الأولى لمبحث تتطمب الاعتماد عمى المنيج الوصفي التحميمي بغية تقديـ ركائز ىذا

طاره ب و أسموباً حديثاً ييدؼ إلى تطوير وتحسيف الجودة ونجاح المؤسسة وتحقيقيا لأداء مميز خلاؿ وصفالمدخؿ وا 
التغطية الأكاديمية والإطار النظري لمختمؼ جوانبو. وسيتـ تحقيؽ ىذا الغرض مف خلاؿ التعرض بشيء مف التفصيؿ 

 لممحاور المذكورة في أىداؼ البحث وىي:
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ممة: وىي عبارة عف نظاـ شامؿ لمقيادة والتشغيؿ تعتمد عمى مشاركة جميع العامميف مف زبائف ومورديف الجودة الشا -
أو تيدؼ إلى التحسيف المستمر لمجودة والأداء عمى المدى البعيد وترسيخ فمسفة إدارية لممؤسسة تنقميا مف أنماط تفكير 

 والمتطمبات الحديثة.تقميدية إلى أنماط تفكير عصرية ومرنة تتلاءـ مع البيئة 
 :[5]فتطبيؽ إدارة الجودة الشاممة يحقؽ ما يمي  

 تقميؿ تكاليؼ الجودة وشكاوى المستيمكيف مما يساىـ في تحقيؽ رضا الزبوف؛ -1
 تعزيز الموقؼ التنافسي لممؤسسة وزيادة ولاء الزبوف لممنتج؛ -2
 زيادة الإنتاجية والأرباح المحققة؛ -3
 زيادة شيرة المؤسسة. -4

 
 دارة الجودة الشاممة بالأداء المميز:علاقة إ -

إف المقصود بالأداء المميز، ليس فقط عدد الوحدات التي ينتجيا العامؿ أو عدد العملاء الذيف يقوموف 
فالمؤسسات ذات الأداء المميز يرجع وجودىا إلى وضوح  ،ولكف أيضاً بالجودة التي يؤدي بيا عممو ،بخدمتيـ فقط

 في الرؤية والقدرة عمى الابتكار. الأىداؼ الأساسية المتمثمة
 
 الميزة التنافسية: -

ستراتيجيات التي تجعميا في مركز أفضؿ بالنسبة لممؤسسات وىي قدرة المؤسسة عمى صياغة وتطبيؽ الا
 الأخرى العاممة في نفس المجاؿ.

ية والمالية والتنظيمية وتتحقؽ الميزة التنافسية مف خلاؿ الاستغلاؿ الأمثؿ للإمكانيات والموارد الفنية والماد
 والمعموماتية بالإضافة إلى القدرات والكفاءات ... الخ.

ؽ المستخدمة ائؽ جديدة أكثر فعالية مف الطر ائوتنشأ الميزة التنافسية بمجرد توصؿ المؤسسة إلى اكتشاؼ طر 
والتي تأخذ شكؿ أسعار  ،ياويتركز جوىر الميزة التنافسية عمى القيمة التي يمكف لممؤسسة أف تخمقيا لعملائ ،مف قبؿ

الأسعار المرتفعة  سوغأو شكؿ تقديـ منتجات وخدمات فريدة ت ،منخفضة مع المنافسيف بالرغـ مف تقديميا لنفس المنتج
شركة أمريكية بأف برنامج  500التي تباع بيا. ويؤكد خبير الجودة العالـ الأمريكي أرثر دليتؿ وفؽ دراسة أجراىا عمى 

 .[6]اممة لو تأثير ودلالة عمى قدرتيـ التنافسية إدارة الجودة الش
 ويمكف لممؤسسة أف تتمايز عندما تنفرد عف منافسييا ببعد أو أكثر مف أبعاد الميزة التنافسية الأربعة التالية:

 التكمفة الأقؿ. -1
 الجػػػودة. -2
 الوقػػػت. -3
 المرونػػة. -4

ودراستيـ تقود إلى تحقيؽ اليدؼ  تبطاف مع البند الرابعوير  ،ف ببعضيماامما سبؽ نجد بأف البنديف الأوؿ والثالث مرتبط
وتعويض انخفاض ىامش  ،لمتمتع بمزايا اقتصاديات الحجـ اً نتاج التكمفة الأقؿاعتبار أف مع الأخذ بالرابع مف البحث. 

 الربح الناجـ عف تخفيض الأسعار.
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ة الأفضؿ إلى جانب السعر المناسب. فالزبوف عند اتخاذه لقرار الشراء يرغب في البحث عف الجود الجودةأما 
ويتـ التعبير عف  ،الذي أصبح بعداً أساسياً تتنافس مف خلالو المؤسسات الوقتوفي الآونة الأخيرة ذاد الاىتماـ بعنصر 

 كبعد تنافسي. ،كما ذكرنا سابقاً  ،الوقت
ميا الإنتاجي لمتغيرات فيقصد بو مدى نجاح المؤسسة في تكييؼ نظا المرونةأما العنصر الرابع المتمثؿ في 

 .[7]في عمميات العرض والطمب 
وسيتـ دراستو مف خلاؿ تطبيؽ مفاىيـ عمـ بحوث العمميات عمى  ،وىذا كمو يندرج تحت مسمى تقميؿ الفاقد

يجاد الفاقد الأمثؿ.  ،خطوط الإنتاج بيدؼ تحسيف الإنتاجية  وا 
 

 التصميـ الداخمي لممصنع وخطوط الإنتاج: -
تدفؽ المواد خلاؿ عممية التصنيع بسيولة وانتظاـ مف لحظة  فييساعد  ،داخمي الجيد لممصنعإف التصميـ ال

 .منتجات نيائيةبوصفيا وصوليا إلى بوابة المصنع إلى حيف خروجيا 
أو نقطة تفريغ )محطة تقع في  ،وبشكؿ عاـ فإف خط الإنتاج يممؾ نقطة تحميؿ )محطة تقع في بداية الخط(

حيث تنتج كؿ محطة مجموعة مف العمميات عمى المنتج ومحطات  ،ف محطات العمؿ تقع بينيماومجموعة م ،نيايتو(
ويتـ نقؿ المنتج مف محطة عمؿ إلى أخرى عبر نظاـ نقؿ معيف )كبساط  ،العمؿ يمكف أف تكوف متقطعة أو مستمرة

مف جودة العممية الإنتاجية.  نقاؿ مثلًا( ويمكف أف تحوي خطوط الإنتاج عمى نقاط تفتيش ثابتة أو متحركة لمتحقيؽ
 ويتمتع خط الإنتاج بمجموعة مف المواصفات:

 ...الخ. وكمية وسائؿ النقؿ وأنواعيا ،كعدد الماكينات والمعدات المستخدمة
أسبقية  ،ة كزمف الدورةفر كؿ القيود المتوابالحسباف توزع العمميات الإنتاجية عمى محطات العمؿ مع الأخذ 

 .راض أف زمف الدورة لكؿ المحطات متساو  ...الخ. مع افت العمؿ
 إف ىذا النوع مف الخطوط يستخدـ في الصناعات الثقيمة كصناعة الآلات الثقيمة والسيارات..الخ.

 ،مثؿ: معرفة خواص المنتج المراد تصنيعوخلات تحديد المدإف دراسة ىذا النوع مف خطوط الإنتاج يتطمب 
كعدد المحطات وعدد  :المخرجاتوأيضاً  التحكـ ...الخ. نظاـ ،نقؿ والمناولةنمط نظاـ ال ،الآلات والمعدات اللازمة

 المخازف وبالتالي الكمفة العامة لإنشاء الخط واستثمار المساحة المشغولة ...الخ.
إف ىذا النوع مف المشاكؿ )إسناد عمميات التجميع عمى محطات العمؿ( يندرج تحت مسمى موازنة خطوط 

 .[8]وسنقدـ لاحقاً تفصيلًا ليذه المشكمة  Line balancingالإنتاج 
 موازنة خطوط الإنتاج: -

وتعني ترتيب الخط الإنتاجي بالشكؿ والأسموب الذي يحدث الانسياب السيؿ والمنتظـ لمعمميات الإنتاجية مف 
أية  بحيث لا يكوف ىناؾ أي تأخير أو تعطيؿ في ،إلى الأخرى التي تمييا Work Stationأحدى محطات العمؿ 

في انتظار وصوؿ المواد أو الأجزاء  ،والتي مف شأنيا أف تتسبب في توقؼ المحطة التالية ليا عف العمؿ ،محطة عمؿ
 لإتماـ العمميات التصنيعية اللازـ عمييا.

ويتحقؽ ىذا  ،ويشير التوازف إلى حالة تناسب مخرجات جميع المراحؿ الإنتاجية المتعاقبة في الخط الإنتاجي
بحيث تأخذ كؿ عممية مف العمميات  ،ندما تتطمب جميع المراحؿ في خط الإنتاج أو التجميع نفس الوقتالتناسب ع

فلا يكوف ىناؾ أي تعطؿ أو انتظار لإتماـ العمميات  ،الإنتاجية عمى خط الإنتاج نفس الكمية مف الوقت لإنجازىا
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حيث تتدفؽ الوحدات  ،فيحصؿ ما يسمى بالتوازف التاـ ،وبذلؾ ينعدـ الوقت الضائع في أية محطة ،الإنتاجية اللاحقة
 Bottleneckويؤدي انعداـ حالة التوازف إلى حدوث ظاىرتي الاختناؽ  ،بشكؿ منتظـ مف مرحمة إنتاجية إلى أخرى

 .Slack timeوالوقت الضائع 
أقصى وقت حيث يحدد ب Cycle timeويطمؽ عمى الزمف اللازـ لإنجاز الميمة عمى المحطة بزمف الدورة 

وتسمى  ولا يمكف لخط الإنتاج أف يسير بأسرع مف أبطأ محطة عمى خط الإنتاج. ،مطموب لإنجاز العمؿ عمى المحطة
 .Bottleneck [9] ىذه المحطة بنقطة الاختناؽ

 
 تحميؿ المشكمة وصياغة الموديؿ الرياضي: -

ىيـ بحوث العمميات اعتماداً عمى مفا Mathematical modelsسيتـ صياغة الموديؿ الرياضي 
Operation Research  وذلؾ مف خلاؿ كتابة المشكمة عمى شكؿ معادلات تضـ في تكوينيا مجموعة مف المتغيرات

المشكمة واستعراض  Simulationالرياضي لا يقؼ عند حد نمذجة  نموذجوعمى ىذا فإف الأ ،التي يمكف التحكـ بيا
 اعؿ بينيا مف خلاؿ سمسمة المعادلات الرياضية.ولكف أيضاً تحميؿ العلاقة والتف ،المتغيرات

 رياضي تتعمؽ بػ: أنموذجفي  Problem Formulationإف صياغة المشكمة 
a)  المدخلاتInput Data وكذلؾ المدخلات التي لا تستطيع  ،مثؿ كمفة الإنتاج .التي لا نستطيع التحكـ بيا

ونعرفيا بالمجاىيؿ التي يجب تحديدىا لحؿ  ،مثؿ عدد الوحدات المنتجة أو كميتيا ،المؤسسة التحكـ بيا
 .نموذجالأ

b)  المحدداتConstraint والتي تحد مف قيمة الحموؿ الممكنة. ،وتمثؿ القيود الفنية والاقتصادية وغيرىا 
c)  دالة اليدؼObjective Function وتمثؿ بدالة رياضية لممتغيرات المتحكـ بيا ،وتحدد مقياس الكفاية، 

حينما تحقؽ قيمة المتغيرات المتحكـ بيا أحسف قيمة  Optimum Solutionثؿ ونحصؿ عمى الحؿ الأم
 . [10]لمدالة في حدود القيود المفروضة 

 (PLB)وتختصر إلى  Production Lines Balancingفإف صياغة مشكمة توازف خطوط الإنتاج  ،وعميو مما تقدـ
 ذات الارتفاع المنتظـ مع أزمنة عممياتيو محددة تفترض أف:

N– ؛عممياتعدد ال 
M– عدد محطات العمؿ؛ 
t–  الزمف المنجز لمعمميةN وN i عداد(؛( 
T– .زمف دورة الخط 

 أي: ،وبأخذ الأسبقية في تنفيذ العمميات فإف المحددات الأخرى لدالة اليدؼ ىي الأزمنة العممياتيو
Tti   وذلؾi 

كوف في أسوأ الحالات مف توالذي سي لخط الإنتاج بيذه الحالة يمكف دائماً إيجاد تصور واحد مقبوؿ عمى الأقؿ
|N| وىذا يعني محطة واحدة لتنفيذ كؿ عممية. ،محطة عمؿ 

أي القيمة الصغرى )المثمى(  ،أما دالة اليدؼ فتتمخص في الحصوؿ عمى الإنتاجية العظمى لخط الإنتاج
 لمفاقد.
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معروؼ وبالتالي دالة اليدؼ تأخذ  (T)أف زمف الدورة مع الأخذ بالحسباف ويمكف التعبير عف دالة اليدؼ 
 الشكؿ:

PLB = min {m | (m,T) Realizable For T} 

 عمى شكؿ برنامج خطي بأعداد صحيحة. PLBالرياضي لػ  نموذجيصاغ الأ
 ىي: نموذجإف متحولات القرار ليذا الأ










No

jDoEffectiOprationFor
X ji

0

1  

 القيد الذي يؤكد أف كؿ عممية تنفذ عمى محطة واحدة يأخذ الشكؿ:





||

1

,1
M

j

ji NiX  

 عممية. (n)مجموعة تتألؼ مف  – N حيث:
M –  مجموعة تتألؼ مف(m) .محطة 

 ، أي:(T)إف الزمف العممياتي لكؿ محطة يجب أف لا يتجاوز زمف الدورة 




Ni

iji MjTXt ;  

 افظة عمى قيود الأسبقية بيف العمميات، حيث:ويجب المح

)(,
1

ePiandNeandMjXX
j

K

ikej 


 

 و:
   eieitontsRReiNieP |),(;),(|)(   

 إف دليؿ كؿ محطة يبيف ترتيب مرور المنتجات. يكتب ىذا القيد عمى الشكؿ التالي:

 
 


m

K

m

k

kjki xKxKNji
1 1

:),(  

 أي: ،متحولات القرار ىي متحولات صحيحة وثنائية
  MjandNiX ji  1,0 

مف خلاؿ تحديد الفاقد الزمني الأصغري )الزمف  Optimum time إف دالة اليدؼ ىي إيجاد الزمف الأمثؿ
 وحيث: ،Sالميت( 


N

itTmS 

 د الكمي لكؿ قطعة عمى خط الإنتاج.و زمف الوج – mTحيث: 
 

 النتائج والمناقشة:
التي تسمح بوصؼ  Linear Programming الخطية الرياضي السابؽ نعتمد طريقة البرمجة نموذجلحؿ الأ

تأخذ الصيغة الشكؿ  ،صحيحة اً إذا كانت متحولات القرار أعداد ،دالة اليدؼ ومحدداتيا المختمفة تحت شكؿ خطي
 التالي:
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n

j

jj XCZ
1

min  

sConstrabXat i

n

j

jji int
1 






















 


  

nj

mi

...,..........,2,1

...,..........,2,1



  

 حيث:
jC - مفة أو الزمف لموحدة الواحدة ؛الك 
jX-  متغيرات القرارDecision Variables ؛ 
jia -  المعاملات الفنيةTechnical coefficients ؛ 
ib -  الكميات المتاحة للاستخداـAvailability amounts . 

 أي تحويؿ قيود المتباينات إلى معادلات كما يمي: ،ابقة إلى صيغة قياسيةوعميو تتحوؿ الصيغة الس

 

 




iijjiijji

iijjiijji

bSXabXa

bSXabXa
 

ونعتمد  ،(0iS)أي  وىي متغيرات وىمية وتكوف غير سالبة Slack Variablesتمثؿ متغيرات الكود  iSف إإذ 
حدى الوسائؿ الرياضية ذات الكفاءة العالية إوىي  Simplex methodلطريقة المبسطة لحؿ جممة المعادلات السابقة ا

لمشكلات البرمجة الخطية مف خلاؿ استخداـ إمكانيات برنامج  Optimum Solutions في استخراج الحموؿ المثمى
MATLAB  والحزمة البرمجيةOptimization [11]. 

 
 الاختبارات:

محطات العمؿ ىي آلات  فإحيث خط تجميع سيارات لسابؽ نطبقو عمى الرياضي ا نموذجالأ لاختبار
كما ىو  ،توازي وتحقؽ كؿ أداة عممية واحدةوالمعدات ىي رؤوس تصنيعية تممؾ أكثر مف أداة تعمؿ عمى ال ،مؤتمتة

المسندة وخصوصية ىذه الخطوط تكمف في إمكانية تنفيذ العمميات  ،ط تجميع السياراتخل /1/ مبيف في الشكؿ المرفؽ
 عدد العمميات الضرورية وترتيبيا في تصنيع المنتج تكوف معمومة.ف إحيث  ،لمحطة ما عمى التوازي

 
 
 

 
 

 
 

 لخط الانتاج قيد الدراسةويبين مخطط  /1الشكل /
 

 قطعــــة قطعــــة قطعــــة قطعــــة

 محطة تحميل

 رأس تصنيع

 محطة تفريغ

 محطة عمل أداة
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رقـ عممية وأربعة نماذج مف الآلات مدرجة في الجدوؿ  11ار تطبيؽ عددي لخط إنتاج مكوف مف يختتـ اوعميو فقد 
عداد البحث في معيد السيارات إحيث تـ  مجمع زيؿ لتصنيع وتجميع السياراتوىذه المعمومات تـ أخذىا مف  ،/1/

 :[12] لمدة أربعة أشير ةبميمة بحث عممي طويم يفادالاأثناء  MADIوالطرقات بموسكو 
 

 نتاج المدروس/ ويبين تطبيق عددي لخط الإ 1الجدول رقم /

 العمليات اللاحقة
E4 E3 E2 E1 رأس التصنيع 

380 550 740 1200 Ci الكلفة 

1 , 2 , 3 , 7 , 8 40 62 55 62 1 

 رقم العملية

4 22 29 35  2 

5   57 81 3 

6 41 64  62 4 

6 21  33 35 5 

-  8 12 19 6 

9    48 7 

10 15 40 10 29 8 

6 33 56  72 9 

11 14  14 14 10 

6  22 36 42 11 

8   10 10 12 

كؿ محطة ول ،تصنيع ة أو المعدة رأس  كاف لابد مف اعتبار الآل ،نتاج المدروسومف خلاؿ تحميؿ خط الإ
 ذكر أفوجدير بال.  ع الأعماؿ عمييايتوز  توبنفس الوق ،أختيار رؤوس التصنيع مف مجموعة الآلات المتاحةيجب 

متجانسة مع بعضيا وقادرة عمى تحقيؽ كؿ العمميات المسندة إلييا، وعند يجب اف تكوف الرؤوس المختارة لمحطة ما 
لذلؾ لابد مف تحديد عدد العمميات  سناد رأس إلى محطة يبقى ثمنو ىو نفسو ميما كاف عدد العمميات التي يقوـ بيا.إ

ػ V ،ػ عدد العممياتNحيث  ،G(N,V)لاقة الأسبقية( حسب مخطط الأسبقية ا )عماللازمة لتصنيع المنتج والعلاقة بيني
 لعمميات التي تبيف أي عممية ستسبؽ غيرىا وذلؾ حسب اتجاه السيـ عمييا.االأقواس الفاصمة بيف 

 .Tوىو زمف معموـ ولايتجاوز زمف الدورة  ،jالمنفذة عمى الرأس  iزمف العممية  -tij ،لرؤوس التصنيع -Eػنرمز ب
وحدة زمنية. إف  T=85بتوليد المصفوفة الزمنية بشكؿ عشوائي مع اعتبار زمف الدورة  MatLabػيقوـ ال

شارة عدـ التعييف في الجدوؿ  E3و E2الرؤوس  تشير إلى أف رأس التصنيع لا  يقعاف في حالة عدـ تجانس وا 
 يستطيع القياـ بالعممية الموافقة.

 /.1قية يتولد بشكؿ عشوائي ويوضح بالشكؿ رقـ /إف مخطط الأسب

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

 
 ويبين مخطط الأسبقية /2الشكل /
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 :/(1)جدوؿ رقـ /وبتطبيؽ الطريقة المشروحة سابقاً نحصؿ عمى النتيجة التالية 

 آلةمحطة عمل / 1محطــــــــــة  2محطــــــــــة  3محطــــــــــة  4محطــــــــــة 

- 5,9,10 3,7,8 - E1 

- - - 1,12 E2 

- - 2 - E3 

6,11 4 - - E4 

ثانية مع كمفة مثمى تبمغ  3.44/ الحموؿ الفعالة حيث تـ الحصوؿ عمى الحؿ الأمثؿ بزمف وقدره 1ويبيف الجدوؿ رقـ /
وتحقؽ  كافة القيودسباف ح. جدير بالذكر أف دراسة ىكذا خطوط تأخذ بالوىي نتائج تعتبر جيدة ،وحدة مالية 7444.35

وىذه المعايير الانزياح بالكفاءة المفروضة بيف المحطات(  ،المساحة ،الأمثمة لكافة المعايير المدروسة وىي: )الكمفة
والخوارزمية المقترحة تسمح  نفاقيا.إتعتبر ضرورية جداً مف أجؿ الشركات التي تبحث عف زيادة عائداتيا وتخفيض 

ختمفة مع زمف تنفيذي معتدؿ وفاقد أصغري. إف كؿ دورة مف ىذه الخوارزمية تولد مجموعة بحؿ مشاكؿ مف مقاييس م
 مف الحموؿ الفعالة تعطي خياراً لصاحب القرار.

 
 الاستنتاجات والتوصيات:

 
 الاستنتاجات:
فة إضا ،اعتبار إدارة الجودة الشاممة الإطار الفمسفي المتكامؿ لمعمؿ مف خلاؿ جعميا ىدفاً استراتيجياً  -1

إلى التركيز عمى رضى العامميف في المؤسسة مف خلاؿ مشاركتيـ في صنع القرار وما يترتب عمى ذلؾ 
 مف إيجابيات تدعـ تطبيؽ ىذه الفمسفة وصولًا إلى تحقيؽ الأداء المتميز. 

مساعدة المؤسسة الصناعية في السعي لتحقيؽ الكماؿ مف خلاؿ إزالة كؿ عيوب العممية الإنتاجية  -2
يجاد معايير يمكف أف يثمنيا المستيمؾ كالكمفة المتدنية والجودة  ،اومخرجاتي تقميص الانحرافات وا 
 المرضية.

ف أزماف العمميات معروفة إحيث  ،وضع خوارزمية ونمذجة رياضية لمشاكؿ بناء خطوط الإنتاج وتوازنيا -3
سناد العمميات إلى المحطات تستوفي جميع القيود كالأسبقية وزمف ا  لدورة الكمي.بشكؿ دقيؽ وا 

يجاد القيـ المثمى لموصوؿ إلى: -4  تقميؿ الفاقد وا 
تقميؿ المساحة المشغولة مف قبؿ خط  ،زيادة الإنتاج السنوي ،تخفيض كمفة التشغيؿ السنوية -5

 الإنتاج..الخ.
 زيادة فعالية المؤسسات الصناعية وتقميؿ التعقيدات المتزايدة لأنظمة الإنتاج.  -6
 التوصيات:
 ،واتخاذ كافة التدابير الضرورية، ارة المؤسسات الصناعية باحتراـ المنيج العمميضرورة أف تقوـ إد -1

 والقياـ بالممارسة العممية اللازمة لنشر وتعميـ ثقافة الجودة في مختمؼ المستويات.
إدخاؿ مفيوـ الجودة الشاممة في المناىج التدريسية في جميع مراحؿ التعميـ حتى تصبح جزءاً مف ثقافة  -1

 بالإضافة إلى كونيا عمماً. المجتمع
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 الانفتاح عمى التجارب العالمية في ىذا المجاؿ في الدوؿ المتقدمة والاستفادة مف تطبيقيا. -4
 أو عظمى أخرى لممشكمة قيد البحث. /تطوير الخوارزمية المقترحة مف خلاؿ البحث عف حدود صغرى و -3
إضافة قيود جديدة لنقترب أكثر مف  اختبار نفس الأسموب مف أجؿ إيجاد حموؿ مثمى لمشاكؿ أخرى مع -7

 الواقع الصناعي.
ومحاولة تنفيذىا عمى تطبيقات بشروط  تصميـ الخوارزمية ورفع قدرتيا عمى التعامؿ مع معايير جديدة -3

 . الصناعة السورية 
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