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 رويكرد از استفاده با هنگام به توليد روش مدلسازي
  سيستم پويايي

  

  2علي مروتي شريف آبادي، ∗1علي محقر

  

  . ايران، تهران،  دانشگاه تهران،دانشكده مديريت  استاديار-1

  . ايران، تهران،  دانشگاه تهران،تحقيق در عمليات مديريت دكترايدانشجوي  -2
  

  6/7/84: پذيرش                13/4/84: دريافت
  

  چكيده
 به منظور توليد و ارائه محصولات و خدمات مورد نياز با حداقل موجودي JIT(1(سيستم توليد به هنگام   
 2سيـستم پويـايي   مدلسازياي از كاربرد روش       ارائه نمونه  هدفا   حاضر ب  مقاله. ممكن ارائه شده است   

تقاضـا   مقالـه ارتبـاط بـين   در ايـن  . تاس توليد به هنگام تدوين شده         رفتار سيستم  بودبراي تحليل و به   
 و تجهيـزات    آلات  ماشـين موجـودي و وضـعيت نگهـداري        ،   محـصول توليـدي    كيفيت،  براي محصولات 

 مقالـه در ابتـداي  . اسـت  بررسي شـده  كنندگان در يك سيستم پويا نرخ توليد و كارايي عرضه    ،  كارخانه
  سيـستم  4 و نمـودار جريـان     ر مـسأله  حاكم ب  3معلولي -فرضيه ديناميكي و نمودار عليّ    ،  صورت مسأله 

ه شـد  و در ادامه با توسعه يك مدل ديناميكي رفتـار مـدل از زوايـاي مختلـف بررسـي              است  شده ارائه
  . است

  
  . 5كانبان، سيستم توليد به هنگام، پويايي سيستم، مدلسازي: ها واژه كليد

                                                                                                                                         
  E-mail: alimorovati-ut@yahoo. com                         :نويسنده مسؤول مقاله ∗

1. Just in Time 
2. system dynamics modeling 
3. causal diagram 
4. flow diagram 
5. kanban 
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  مقدمه -1
در و همكـارانش     1وداي ـ تو يجي ا وسيله  بهش  ي پ  سال 25ن بار   ي اول ي برا  توليد به هنگام   ستميس

سيـستم  . مورد توجه قرار گرفـت     خود   ييربناي و با توجه به اصول ز      وتا مطرح شد  يشركت تو 
كه در   العاده هماهنگ   فوق يديستم تول يك س ي: ف كرد ين گونه تعر  يتوان ا   مي  را توليد به هنگام  

اصـل   دو. ]1[   دگردن  مي لي تحو ،باشند  مياز  ي كه مورد ن   يدر موقع   و خدمات درست   آن كالاها 
و  اتلافهـا حـذف    آن بنـا شـده اسـت عبارتنـد از          براسـاس   كه سيستم توليد به هنگـام      ياساس

  . ]42-29، صص 2[ ي انسانيروياستفاده كامل از ن
ستم ي ـس،  ياسـتقرار سـلول   ،  پـذير   انعطـاف منابع    عبارتند از   به هنگام  ديستم تول يك س ي اجزاي

 انـدازي   راه زمانهـاي ،  كوچـك هـاي     توليـد در دسـته    ،  كانبـان  وسيله  بهد  يكنترل تول ،  يد كشش يتول
  . ]3[ شبكه عرضه كنندگان،  جامعور بهره ينگهدار، ت در منبعيفيك، كپارچهيد يسطوح تول، عيسر

 ت مناسـب  ي ـفياز در زمان درسـت و بـا ك        يه محصول مورد ن   مفهوم اصلي اين سيستم ارائ    
مطرح شود كه درصـدد اسـت تـا         اي    ان فلسفه تواند به عنو    مي سيستم توليد به هنگام   . باشد مي

تواند   مي ن فلسفه يا. كپارچه كند يل را   يد و تحو  ي تول تا د از ورود مواد   ي تول يهافرايندهمه ابعاد   
رزش افزوده شـده بـه محـصول را          و ا  دبهبود بخش  را   يور  بهره،  ديعات در تول  يبا كاهش ضا  
 كنتـرل   ي بـرا  يان اسـت كـه ابـزار       كانب ـ ستم توليد بـه هنگـام     ي از عناصر س   يكي. افزايش دهد 

 ني كـه ارتبـاط ب ـ     باشـند   مـي ده  ي ـن عق ي بر ا  محققان از   ياريبس. باشد  مي يد كشش يتول ستميس
كسب ي استراتژيهاد و ي تولير طراحي نظيديستم تولي ساجزايگر يد وسيستم توليد به هنگام 

 بحـث ستم توليدي    اين سي   در رابطه با   يست كه متون سنت   ا حديتر از آن     دهيچيار پ يو كار بس  
بـر   كاري بسيار زمان   توليد به هنگام     از آنجا كه اجراي سيستم    . ]269-265، صص   4[ كنند مي

  .باشد  مي2سازي شبيهاين سيستم  بررسي ابعاد مختلفهاي  يكي از راه،و پرهزينه است
 و  سـازي   شـبيه  يستم بـرا  ي س ييايك پو ي از تكن   سعي بر آن است كه     ن مقاله يدر ا بنابراين  

بـه آن توجـه   ايـن مقالـه   در مسأله اصلي كه . شودا استفاده  يده و پو  يچيستم پ ين س ي ا يبررس
 توليد به هنگام اجرا شده در صـنعت بـا شكـست             سيستمهاياين است كه چرا بعضي از       شده  
و  بـه هنگـام      سيستم توليد  بر   مؤثر است كه عوامل      اصلي تحقيق اين   سؤالشوند و     مي مواجه

                                                                                                                                         
1. Eiji Toyoda 
2. simulation 
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باشد و بي توجهي به كـدام عوامـل باعـث ناكـامي در اجـراي         مي ليبه چه شك   آنها   روابط بين 
البته بايد توجه داشت كه روش توليـد بـه هنگـام يـك الگـوي                . شود  مي سيستم توليد به هنگام   
گـذارد كـه بايـد بـا توجـه بـه        بلكه خطوط راهنمايي را در اختيـار مـي  ،  استاندارد جهاني ندارد  

مدل ارائـه شـده     . كردلگوي خاص آنجا را طراحي      شرايط محيطي و دروني هر واحد صنعتي ا       
ه است و شد نظرات خبرگان صنعت فولاد و در يك كارخانه خاص ارائه  براساسدر اين مقاله    

هاي حاضر در همين صنعت نياز به  ممكن است در ساير صنايع توليدي يا حتي ساير كارخانه     
 بـراي نـشان دادن      توانـد   مـي  مقالـه    شده در اين    اما در بيان كلي مدل ارائه     . تعديل داشته باشد  

 سيستم توليد به موقع مفيد باشد و بـا تغييراتـي            مدلسازيكاربرد روش پويايي سيستم براي      
شـود در سـاير       بـر روي مـدل اعمـال مـي         اندك كه با توجه به ساختار صنعت مورد بررسـي         

  . صنايع نيز قابل استفاده باشد
  

  ستمي سيياي پومدلسازي -2
 ستمي ـ س ستم لازم است كه افراد تلاش كنند كه رفتـار         يك س يمختلف  هاي  ن بخش يببه علت تعاملات    

 و  و شـناخت همـه اجـزا      ق مطالعـه    ي ـاز طر توانـد     مي ن درك فقط  يا.  درك كنند  يستميرا با نگرش س   
ت ي ـمدلها همواره ابعاد ساده شـده واقع      . ]4 ص ،5[ دي آ دست  بهستم  يك س يدر قالب    آنها   نيارتباط ب 

ستم ي ـ در مورد روابط س    يدگاهي آوردن درك و د    دست  به پويا ستميس مدلسازيز  هدف ا . باشند  مي
  . ]6 ص ،6[ دكر يستم را بررسي بهبود سيممكن براهاي يمش تا بتوان خط است

 محققـان ك گـروه از     ي وسيله  به 1950ن بار در اواخر دهه      ي اول يستم برا ي س ييايك پو يتكن
 ين بـار فورسـتر بـرا      ياول ـ يبـرا . ]7[ ده شـد   توسعه دا  MIT در دانشگاه    1 فورستر يبه رهبر 

از  يت صنعت يري مد ياي پو مسائل بلندمدت در    يگير  تصميموش  رك  ي سازي  شبيه و   مدلسازي
 و ين اسـتراتژ ي تـدو مـسائل  يستم بـرا ي س ييايبعد از آن پو   . ]8[ ستم استفاده كرد  ي س ييايپو

 دال بـر  يشواهد. ]9 ؛41 ص ،5 [شد  مختلف به كار گرفته  ي در كسب و كارها    يگذار يمش خط
 ده كمك كند  يچي پ يطهايمح تواند به درك و فهم      مي ستمي س يياين موضوع وجود دارد كه پو     يا
  . ]545-517، صص 10[

                                                                                                                                         
1. Forrester 
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نـده  يستم در آ  ي ـنكه چگونه آن رفتار بـر تكامـل س        يستم و ا  يستم با رفتار گسترده س    ي س ييايپو
  . ]21-18، صص 11[ كند  ميلي تسه رايگير تصميمب يرت تبه اين دارد و تأكيد ،گذارد تأثير مي

اسـت كـه از       بـازخورد شـكل گرفتـه      - اطلاعـات  ي تئـور  براسـاس ستم  ي ـ س ييايپوتكنيك  
 كنـد   مـي  استفاده  و معادلات   كسب و كار در قالب نمودارها      سيستمهاي نگاشت   ي برا يينمادها

 يياي ـپوك  ي ـتكن. ]12 [ردي ـگ ي به كمك م   يوتري كامپ سازي  شبيه ي را برا  يسيو زبان برنامه نو   
و جهـان از   باشـند  مـي گر مـرتبط   يكـد يده بـا    يچي پ يك الگو يكند كه اجزا در      يستم فرض م  يس

 يك ـيزيان ف ي ـان اطلاعـات از جر    ي ـل شده اسـت و جر     يبازخور تشك هاي    سطوح و حلقه  ،  نرخها
  ، صـص   13 [ اسـت  يستمي ـ مهـم هـر س     ي از اجـزا   تـأخير  بـودن و     يرخطيباشد و غ    مي مهمتر

214-235[ .  
 بهبـود   يبالقوه مختلـف بـرا    هاي  استي س ي بررس  پويا سيستمهاي مدلسازيف  يكي از اهدا  

 اجـرا   يدهـد بـرا   ارائه  ج را   ين نتا ي كه بهتر  ياستيس استهاين س ين ا ياز ب . ستم است يعملكرد س 
  . ]6 ص ،6 [شود  ميستم انتخابيدر س

راي در اين مقاله ب   .  است هشد پويا نرم افزارهاي متعددي ارائه       سيستمهاي مدلسازيبراي  
العـاده توانمنـد در    افزار فـوق    كه يك نرم   1 از نرم افزار ونسيم     شده  سيستم مطالعه  سازي  شبيه
  .  استفاده شده است،باشد  مي پوياسيستمهاي مدلسازي زمينه

وسـته  ي بـه هـم پ     ي روابط اجـزا   لي تحل يستم برا ي س يياي روش پو  كارگيري  بهدر رابطه با    
 بحـث   يل بـرا  ي ـن دل يبـه هم ـ  .  به عمل آمده اسـت     يكمار  يقات بس يتحق،  به هنگام د  يتولستم  يس
 خبرگـان    سيستم از نظـرات    ين اجزا ي ب  برقراري ارتباط  جهت،   شد ين موضوع سع  يرامون ا يپ

بـه  .  اسـتفاده شـود    ، بودند ي مدت ي سابقه طولان  يد دارا يصنعت فولاد كشور كه در عرصه تول      
 بـه   يفـولاد نظرخـواه   هـاي     نهد كارخا يد خط تول  يران تول ين و مد  ا منظور از نظرات مهندس    اين

  . عمل آمد
  

  مسألهان يو نمودار جرمعلولي  -عليّنمودار  -3
 بـراي    تا سـاختار يـك سيـستم        شود  در تفكر سيستمي از ابزارهايي استفاده مي       طور عمده   به

                                                                                                                                         
1. Vensim 
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 علّـي هـاي   حلقه نموداردو ابزار مهم براي تفكر سيستمي يكي . درك بهتر آن نمايش داده شود  
 كه در عمل هـم   پوياستميساز ك مدل ي توسعه يلازم است برا  . ان است ير جر و ديگري نمودا  

. ]14 [ رده ك ـ ي ـ را ته  مـسأله ان خـاص آن     ي و جر  ي معلول - علّي يودارهانم ،قابل استفاده باشد  
ز يكي ا ،  ستخراج متغيرهاي اثرگذار بر اجراي روش توليد به هنگام در يك واحد توليدي             ا يبرا

بـا  . عت فولاد كـشور بـه صـورت مطالعـه مـوردي برگزيـده شـد               هاي حاضر در صن     كارخانه
 تعيـين  به عنوان خبرگـان       كه كارخانهد  يران و مهندسان تول   يمد نفر از    15 هاياستفاده از نظر  

 ترتيب مكان تحقيـق يكـي از        به اين . شد خراجاست اني جر  و نمودار  ي معلول -ي علّ روابط،  شدند
امعـه آمـاري تحقيـق خبرگـان سـازمان          و ج كـشور   هـاي حاضـر در صـنعت فـولاد            كارخانه

  . ه استنظرخواهي به عمل آمد آنها باشند كه از تمام موردنظر مي
  
  لهأمعلولي مس -ينمودار علّ -3-1

ق ي ـن تحق ي ـ ا مـسأله  يبـرا . شـود   مي  نشان داده  يرها بسادگ يان متغ ي م ين ابزار روابط علّ   يبا ا 
  . ارائه شده است 1  در شكلي معلول- ينمودارعلّ
 :  فوق تشريح شودشكلهاي   دارد كه حلقهضرورت

 مغايرت توليد با تعداد كانبانهـا، نـرخ توليـد، موجـودي انبـار، ظرفيـت            رابطه: 1Bحلقه   -1
طور كه نشان داده شده است بـا افـزايش تقاضـا كـه يـك                   اين حلقه همان   در: تحويل محصول 

، مغـايرت توليـد     شـود  ينم ـپرداختـه   متغير برونزا است و در اين مدل به عوامل مـؤثر بـر آن               
منظور از مغايرت توليد اين است كه بين آن مقداري كه سيستم در حال توليد               . يابد  افزايش مي 

  . باشد اختلاف وجود دارد، كه اين مسأله محرك توليد است است و مقداري كه مورد نياز مي
د نيـاز محـصول     بنابراين تعدادي كانبان به مرحله قبلي فرايند توليد جهت توليد مقدار مور           

افـزايش  . دهنـد   كانبانهاي فرستاده شده نرخ توليد را افزايش مي       . شود  در سيستم فرستاده مي   
بـه ظرفيـت تحويـل       شود كه موجودي اضافي دسـتيابي       نرخ توليد باعث افزايش موجودي مي     

در مدل، ظرفيت تحويل . سازد محصول بالاتر جهت از بين بردن مغايرت توليد را امكانپذير مي
  .آيد دست مي حصول از تقسيم موجودي انبار بر تأخير مورد انتظار بهم

 1 طـور كـه شـكل       همان:  تعداد كانبانها با ظرفيت توليد و اندازه كانتينر        رابطه: 2B حلقه   -2
  دهد با افزايش تعداد كانبانها بر اثر مغايرت توليد، ظرفيت توليد در سازمان افـزايش                 نشان مي 
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   به هنگامديستم تولي ساجزاين ي روابط بي معلول-ينمودار علّ 1 شكل

  
لازم بـه ذكـر   ]. 4[ و افزايش ظرفيت توليد باعث افزايش ظرفيت كانتينرهـا خواهـد شـد      يابد  مي

است كه تعداد كانبانها از فرمول       
C

SDLn +
 تعـداد   nآيـد كـه در ايـن فرمـول            دسـت مـي      به =

ظرفيـت  Cينـان و     ميـزان ذخيـره اطم     Sمـان تـأخير،      ز L تقاضـا در زمـان تـأخير،         Dكانبانها،  
با افزايش اندازه كانتينرها با توجه به فرمول گفته شده تعداد كانبانها كـاهش              . كانتينرمي باشد 

  . يابد مي
 كـه حلقـه   طور همان: نرخ توليد با نگهداري و عملكرد منابع و تجهيزات رابطه  : 3B حلقه   -3

3B   را نيـز وارد مـدل      توليـد بـه هنگـام         جزء ديگر سيستم   دهد اين حلقه دو     مي  در شكل نشان 
همچنـين  منابع و تجهيـزات و   كنندگان عرضه  توليد به هنگام دو جزء اصلي در سيستم    . كند مي

عي از  تـاب  مدل بنا به نظـر خبرگـان نگهـداري           در. باشد  مي بخش نگهداري و تعميرات سازمان    
ع و تجهيــزات تــابعي از كــارايي تعميــرات و عملكــرد منــاب تعــداد پرســنل بخــش نگهــداري و
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شود كه با افزايش نرخ توليد   ميدهمشاهدر اين حلقه .  در نظر گرفته شده است كنندگان  عرضه
بـراي توليـد      بخشي از پرسـنل نگهـداري      زيرا ؛ه است شدتوجه به نگهداري كمتر     ،  در سازمان 

 زمـان نگهـداري     تآلا  ماشـين بـه علـت كـار زيـاد         و از طرف ديگر     اند     گرفته شده  كار  بهبيشتر  
 بر عملكرد منـابع     آلات  ماشيناز طرف ديگر نگهداري     .  و تجهيزات كمتر شده است     آلات  ماشين

  . گردد گذارد كه خود باعث افزايش نرخ توليد مي و تجهيزات اثر مثبت مي
و ميزان عـدم انطبـاق محـصول بـا     ها  رابطه بين كيفيت محصول و نرخ ردي   : 4B  حلقه -4

  يكي از عناصر كليدي سيستم توليد به هنگـام         ك اين حلقه كيفيت محصول كه     به كم : استاندارد
كيفيـت هرچـه بيـشتر محـصول ميـزان عـدم            بديهي است كـه     . ستده ا ش نيز وارد مدل     ،است

ميزان محصولات رد   ين استاندارد و محصول توليدي      عدم انطباق ب  دهد و     مي انطباق را كاهش  
  . دهد  ميشده را افزايش

  
  ي مدل جريان و تعريف متغيرهاي اصلنمودار  -3-2

به ايـن متغيرهـا متغيرهـاي       . دابي در هر سيستمي مقدار برخي متغيرها افزايش و يا كاهش مي          
 ص ،5 [شـود   خوانـده مـي    2جريان،  نرخ افزايش يا كاهش اين متغيرها     . شود گفته مي  1يا انباره
ك ي ـ  از انبـار    نرخ تحويـل   و نرخ ورود موجودي   ك انباره و  ي،   موجودي انبار   مثال يبرا. ]192
  . نشان داده شده است 2 در شكلنمودار جريان مدل . باشد  ميانيجر

  : شود در ادامه متغيرهاي اصلي اين مدل معرفي مي
ميزان اختلاف بين توليـد فعلـي و توليـد خواسـته            متغير نشاندهنده   اين  : مغايرت توليد  -1

افـزايش تقاضـاي بـازار      ايـن متغيـر بـا       . دباش ـ  شده از كارخانه با توجه به تقاضاي بازار مـي         
دهـد، كـاهش    يابد و با جريان كانبانها به ذخيره كانبان كه نرخ توليد را افزايش مـي           افزايش مي 

 : آيد دست مي بنابراين مقدار مغايرت توليد در مدل از رابطه زير به. يابد مي

  مغايرت توليد=   تقاضا-  ظرفيت تحويل محصول
 . م معادلات در اين مقاله بايد از چپ به راست خوانده شوندتوجه فرماييد كه تما

                                                                                                                                         
1. stock 
2. flow 
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  به هنگامنمودار جريان سيستم توليد  2 شكل

  
موجودي در اين مدل به عنوان يك انباره در نظر گرفته شده است كـه               : موجودي انبار  -2

نـرخ   .يابـد   مي  به بازار كاهش    موجودي يابد و با تحويل     افزايش مي  با ورود موجودي به انبار    
 و نـرخ تحويـل      باشـد   مـي  كيفيت محصول و نرخ توليـد     ابعي از   ورود موجودي به انبار خود ت     

بنابراين رابطه زير  . باشد  مي  سازمان ظرفيت تحويل محصول  تابعي از ميزان تقاضاي بازار و       
 : در اين خصوص وارد مدل شده است

  موجودي انبار =  اوليهموجودي + ∫) نرخ ورود موجودي-  نرخ تحويل (

 دقيقاً در موقع نياز توليد انجام گيرد به         اينكهدر سيستم توليد به هنگام براي       : ذخيره كانبان  -3
 توليـد بـه مرحلـه قبلـي     فراينـد كانبـان در    هـاي    كارت ، تقاضا براي محصول دريافت شد     اينكهمحض  
به نام جعبه كانبان وجـود دارد       اي    در مراحل توليد جعبه   .  توليد آغاز شود   فرايندشوند تا     مي تحويل

از  كانبانهـا زماني كه محصول مورد نياز آماده شـد         . شوند  مي رسيده در آن نگهداري   ي  كانبانهاكه  
ذخيـره  . شوند جعبه كانبان خارج شده و به همراه محصول به مرحله بعدي توليد يا انبار تحويل مي               

مقـدار آن    كانبانهـا  بـا ورود     باشـد و    مـي  بارهيك ان كانبان در مدل فوق همان جعبه كانبان است كه          
موجود در ذخيـره    ي  كانبانهاميزان  . يابد  مي ن كاهش مقدار آ  كانبانهاكند و با خروج       مي افزايش پيدا 

. دهـد   مـي  قـرار تأثيررا تحت  كانبانهاكانبان دو متغير نسبت ذخيره كانبان و مقدار خروجي مطلوب     
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 : شود  ميبان از رابطه زير محاسبهي موجود در ذخيره كانكانبانهاتعداد 

 ذخيره كانبان= تعداد اوليه +  ∫)وروديي كانبانها تعداد -  كانبانهاخروج (

ي كانبانهـا باشد كه تعداد      مي ورودي يك جريان  ي  كانبانهاتعداد  : وروديي  كانبانهاتعداد   -4
انـدازه  ،  مقـدار ذخيـره احتيـاطي      از   دهـد و خـود تـابعي        كانبان را افـزايش مـي      ذخيرهموجود در   

 : آيد  ميدست بهدر مدل از رابطه زير  كانبانهاتعداد . باشد كانتينر و مقدار مغايرت توليد مي

 

 
  

 
  

  
ي كانبانهـا باشـد كـه باعـث كـاهش تعـداد             مـي  اين متغير نيز از نوع جريـان      : كانبانهاخروج   -5

 ظرفيـت خـروج     تـأثير  در واحد زمان تحـت       انهاكانبميزان خروج   . دوش  مي  كانبان ذخيرهموجود در   
در . شـود  خود باعث افزايش نرخ توليد مـي  كانبانهاخروج . باشد  ميكانبان و ميزان خروجي مطلوب 

 : اين گونه تعريف شده است كانبانهامدل سيستم توليد به هنگام معادله مربوط به خروج 

 نهاكانباخروج  =}Min خروجي مطلوب، ظرفيت خروج كانبان{  

اندازه كانتينر و    ،كانبانها خروج   تأثيريك متغير از نوع جريان است كه تحت         : نرخ توليد  -6
گـذارد و    مـي و خودروي نرخ ورود به انبار اثـر مثبـت   گيرد عملكرد منابع و تجهيزات قرار مي     

 . دهد  مينسبت توليد را در مقايسه با توليد نرمال افزايش

  : دشو  مي محاسبهنرخ توليد در مدل از رابطه زير

  نرخ توليد = كانبانهاخروج  × اندازه كانتينر × عملكرد منابع و تجهيزات

 تفـاوت بـين كـارايي واقعـي         نـشاندهنده ايـن متغيـر     : كننـدگان   عرضـه مغايرت كارايي    -7
بنـابراين ايـن متغيـر تحـت     .  اسـت كنندگان عرضه و ميزان كارايي مورد انتظار   كنندگان  عرضه
بـر  گيـرد و      مي  قرار كنندگان  عرضه و كارايي نرمال     كنندگان  عرضهيي واقعي    ميزان كارا  تأثير

 تعداد كانبانهاي ورودي =

اگر مغايرت توليد بزرگتر از 

 صفر باشد

اگر مغايرت توليد صفر يا

 كوچكتر از صفر باشد

  ذخيره اطمينان  +مغايرت توليد

 اندازه كانتينر

 صفر
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 . گذارد  مي و نرخ بهبود عملكرد منابع و تجهيزات اثركنندگان عرضهنرخ بهبود كارايي 

 از رابطـه    كننـدگان   عرضـه توان نتيجه گرفت كه ميزان مغايرت كارايي          مي بنابراين براحتي 
  : آيد  ميدست بهزير 

  كنندگان عرضهمغايرت كارايي  = كنندگان عرضهكارايي نرمال  - كنندگان رضهعكارايي 
  

   با فرض ثابت بودن تقاضاسازي نتايج شبيه -4
بـراي   در ايـن مـدل  . باشـد   مـي  به هنگـام   يك سيستم توليد     مربوط به   انجام گرفته  سازي  شبيه

 ي يـك سيـستم    اجـزا به تـشخيص كارشناسـان مهمتـرين        ،  ممانعت از پيچيدگي بي اندازه مدل     
آن  ي كليـدي  و تعامل اجـزا    وضعيت سيستم    بخوبيذا مدل   ل. اند  شدهمدل  وارد   توليد به هنگام  

  . كشد  ميبا يكديگر را به تصوير
در ابتداي اين قسمت لازم است به اين نكته اشاره شود كه كاربرد اصلي رويكـرد پويـايي        

ي و تعاملات متغيرهاي درونـزاي  سيستم در مواردي است كه رفتار پديده در اثر پويايي طبيع      
 سيـستم  اينكـه توان بـا فـرض    در مورد روش توليد به هنگام نيز مي. سيستم ايجاد شده باشد 

كنـد از روش پويـايي سيـستم بـراي تحليـل سيـستم                روند عمومي و طبيعي خود را طـي مـي         
 ر حد قابلدر طول مقاله بايد اين فرض مهم را مدنظر داشت كه مقادير سيستم د           . استفاده كرد 

 عوامـل   وسـيله   بـه  صـرفاً  اينكهشود نه     اي طي تعاملات با يكديگر مقدارشان تعيين مي         ملاحظه  
  . زا نظير تصميمات مديريت يا سياستهاي سازمان تعيين شوند برون

و نظرخـواهي از خبرگـان ارتبـاط بـين          اي    آوري اطلاعـات از منـابع كتابخانـه        پس از جمع  
  شـده  از پيش تعيين شده در زمينه موضوع مطالعـه        هاي  رمولاجزاي مختلف سيستم به كمك ف     

 و رفتار ه استشد با يكديگر برقرار باشد  مي كه نتيجه نظرات خبرگان1عدديتوابع يا به كمك    
هـاي    نمايش رفتار چنـد مـورد از متغيـر        در اينجا تنها به     . ه است مدل مورد مشاهده قرار گرفت    

 واحد در نظـر گرفتـه       100تقاضا  ،  رحله اجراي مدل  اولين م در  . پرداخته شده است  كليدي مدل   
  . ه استشدمنظور  واحد 48و موجودي اوليه ه شد

 در آمده است كـه پـس        3 ي مدل نمودار مغايرت توليد به صورت شكل       بر اثر تعاملات بين اجزا    

                                                                                                                                         
1. look up 
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دهـد بـا اجـراي        مي شكل نشان  كه   طور  همان. رسد  مي الت تعادل حبه  ،  يك افزايش و كاهش   از  
بعد  و   يابد  مي  كاهش يابد و پس از مدتي      مي  ناگهاني افزايش  به شكل د  يرت تول يغان م ميزامدل  

علـت چنـين رويـدادي ايـن اسـت كـه       . مانـد   مـي در طول زمان در مقدار مشخصي ثابت  از آن   
ميـزان توليـد    كـاهش    اسـت و باعـث       كـم  و تقاضـا در ابتـدا        اختلاف ظرفيت تحويل محـصول    

مغايرت توليد به شـكل   ثابت بودن تقاضا منجر به افزايش     شود كه اين موضوع با توجه به          مي
شـود كـه افـزايش تعـداد          بالا رفتن مغايرت توليد باعث افزايش كانبانهـا مـي         . شود  ناگهاني مي 

شـود و افـزايش نـرخ توليـد، موجـودي انبـار را افـزايش            كانبانها باعث افزايش نرخ توليد مـي      
دهد و بعد از گذشت مدت زماني نه چندان زياد            دهد و در نتيجه مغايرت توليد را كاهش مي          مي

 ،تا زماني كه مغايرت توليد به مقدار ثـابتي وجـود دارد           . رسد  مغايرت توليد به ميزان ثابتي مي     
  . دهد سيستم توليد با يك نرخ ثابت توليد را ادامه مي

  

  

   مغايرت توليد با فرض ثابت بودن تقاضا3 شكل
  

 ه كانبـان  ذخيرمتغير   ،گرفته است ه قرار   لاحظمورد م دل  در م دومين متغيري كه رفتار آن      
. دده ـ  مـي  نـشان  ه كانبـان را در حالـت تقاضـاي ثابـت          رفتـار متغيـر ذخيـر      4 شـكل . باشد مي

 دوبـاره افـزايش     كاهش ناگهـاني اوليـه    پس از    كانبانهادهد تعداد     مي  نشان  كه شكل  طور  همان
  .رسد  مي به ثباتيافته و
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  فرض ثابت بودن تقاضا ذخيره كانبان با 4 شكل

  
به شكل ناگهاني   از آنجا كه در ابتدا مغايرت توليد        توان اينگونه بيان كرد       مي 4در توضيح شكل    

ي كانبانهـا ورودي بـه ذخيـره كانبـان و تعـداد           ي  كانبانهـا ني تعـداد    رود باعث افزايش ناگها     مي بالا
 ه زمـاني بـسيار كوتـاهي اتفـاق        د اين افـزايش در بـاز      از آنجا كه  . شود  مي ه كانبان در ذخير موجود  

،  كانبـان  ذخيـره موجـود در    ي  كانبانهـا با افـزايش تعـداد      . قابل مشاهده نيست  افتد در شكل فوق      مي
بيـشتر از   ي  كانبانهـا خـروج   . گـذارد   مـي  اثـر  كانبانهـا يابد كه بر خروج       مي خروجي مطلوب افزايش  

نرخ ورود موجـودي بـه انبـار را         ،  دافزايش نرخ تولي  . شود  مي  كانبان باعث افزايش نرخ توليد     ذخيره
 و در نتيجـه   شـود      مـي  ظرفيـت تحويـل محـصول     دهد كه باعث افزايش موجودي انبار و          مي افزايش

 متعاقـب آن  و   كانبانهـا كاهش مغـايرت توليـد باعـث كـاهش در ورود            . يابد  مي مغايرت توليد كاهش  
ا نـرخ بـالا در ابتـدا آنچنـان          توليـد ب ـ  . شـود  موجود در ذخيره كانبان مي    ي  كانبانهاكاهش در تعداد    
يابـد ولـي از      مـي  كـاهش اي    ناگهان به شكل قابـل ملاحظـه       كانبانهابرد كه تعداد      مي موجودي را بالا  

امـا  ،  يابـد   مـي  افزايش كانبانهادداً ذخيره   جم،  آنجا كه تقاضا به مقدار ثابتي در نظر گرفته شده است          
  . رسد  به تعادل ميذخيره كانبان كمتري نسبت به مقدار اوليه در مقدار

. باشد  مي  نرخ توليد  ،گرفته است سومين متغيري كه رفتار آن در سيستم مورد توجه قرار           
 هـم  بـاز . دهـد   مـي رفتار متغير نرخ توليد را با فرض ثابت بودن مقـدار تقاضـا نـشان               5 شكل

رخ شود ولي با گذشت زمان مدل بـه ثبـات در ن ـ   وليه با اجراي مدل ديده ميكاهش و افزايش ا  
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كه افـزايش ذخيـره   توان اينگونه توجيه كرد   مياين رفتار از متغير نرخ توليد را   . رسد  مي توليد
زمـاني كـه    . شود  كانبان در زمانهاي اوليه باعث افزايش خروج كانبان و افزايش نرخ توليد مي            

سيستم براي مدتي با نرخ توليد بالا توليد كرد، اين امر باعث افزايش ظرفيت تحويل محـصول                 
د كـه منجـر     ياب  شود و پيرو آن با كاهش مغايرت توليد نرخ ورود كانبانها بسيار كاهش مي               مي

ولي با توجـه بـه ثابـت بـودن تقاضـا نـرخ توليـد                . شود  به كاهش بيش از اندازه نرخ توليد مي       
  . رسد يابد و در مقدار ثابتي مدل به تعادل مي مجدداً با ورود كانبانها افزايش مي

  

  
  نرخ توليد با فرض ثابت بودن تقاضا  5 شكل

  
باشـد    يز اهميت است، موجودي انبار مـي      سازي حا   متغير ديگري كه رفتار آن در اين شبيه       

يابد ولي در ادامه با مقداري  كه رفتار آن به اين شكل است كه ابتدا به شكل ناگهاني كاهش مي            
  . رسد افزايش پايينتر از سطح اوليه به ثبات مي

بـه   اوليـه    زمانهـاي  كـه در      كـرد  توان اينگونه رفتار مدل را تشريح       مي 6 شكل    با در رابطه 
ظرفيـت تحويـل    ضـا و     كـم بـوده و تقا      مغـايرت توليـد   ن موجـودي اوليـه در انبـار         دليل داشت 

در نتيجه سازمان بدون اينكه ورود كانبانهـا را افـزايش           . اند  محصول با هم فاصله كمي داشته     
اي كـاهش     ملاحظـه  در نتيجه موجودي انبار به شكل قابـل       .  تقاضا را براورده كرده است     ،دهد

موجـودي و در پـي آن   دار تقاضا ثابت فرض شـده اسـت بـا كـاهش           از آنجا كه مق   . يافته است 
يابد كه افزايش مغايرت توليد باعـث         كاهش ظرفيت تحويل محصول، مغايرت توليد افزايش مي       
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. شود  افزايش ورود كانبانها به ذخيره كانبان و افزايش خروج كانبانها و افزايش نرخ توليد مي              
دهـد كـه در نتيجـه موجـودي انبـار             ر را افـزايش مـي     توليد بيشتر، نرخ ورود موجودي به انبا      

  . رسد افزايش يافته و با توجه به ثابت بودن تقاضا در مقدار ثابتي به تعادل مي
  

  
   موجودي انبار با فرض ثابت بودن تقاضا6شكل

  
  ر در مقدار تقاضاييتغ مدل با فرض سازي شبيهنتايج  -5

 را  سازي  شبيه،  باشد  مي  تقاضا توليد به هنگام   از آنجا كه يكي از مهمترين عناصر يك سيستم        
، تقاضـا مقـدار   يك دستور در مدل عمالبا ا پس  . دهيم  مي با فرض تغيير در مقدار تقاضا ادامه      

 مـدل در ايـن       رفتـار  گيچگون  تا داده شده است  ر  يي واحد تغ  150 واحد به    100از   20در زمان   
كه در قسمت قبل با فـرض ثابـت         را  ي  ريفتار چهار متغ  اكنون ر . گيردمورد توجه قرار    شرايط  

بـراي  . كنـيم   شاهده مـي  م ر در مقدار تقاضا   يي تغ ا فرض ببودن تقاضا مورد توجه قرار گرفتند       
نمودارهـاي مربـوط بـه    ،  دشـو  تـسهيل    ي ثابت تقاضا  با حالت   در اين حالت   اينكه مقايسه مدل  

 با هم مورد    10-7هاي  اگر تمام شكل  . نمايش داده شده است    شكلها در   نيزتقاضاي ثابت   حالت  
 رفتار متغيـر    7شكل  . شود  مي  متغير بهتر فهميده   4 علت رفتار هر يك از اين        ،توجه قرار گيرند  

  . دهد  ميمغايرت توليد را با فرض تغيير در مقدار تقاضا نشان
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   مغايرت توليد بعد از اعمال تغيير در تقاضا7 شكل

  
. شـود   پرداختـه مـي    10-7 در شـكلهاي     هاي مـشاهده شـده       به بررسي علل رفتار    در اينجا 

شود رفتار متغيرها نسبت به حالتي كه مقدار تقاضـا در             طور كه در تمام شكلها ديده مي        همان
 ،حال بايد ديد كـه چگونـه تغييـر در مقـدار تقاضـا         .  كاملاً متفاوت است   ،طول زمان ثابت باشد   

شود    مشاهده مي  7 به شكل    با توجه . شود  تغيير در رفتار ساير متغيرهاي سيستم را سبب مي        
توليد شده است كه ايـن       كه تغيير در مقدار تقاضا در اولين گام باعث افزايش ناگهاني مغايرت           

طبيعي است كه با تغيير در مقدار تقاضا مغـايرت توليـد بـه              . امري كاملاً منطقي و بديهي است     
ولي بـا افـزايش ناگهـاني        . پيدا كند  شكل ناگهاني به همان اندازه تغيير در مقدار تقاضا افزايش         

 ،مغايرت توليد از آنجا كه نرخ ورود كانبانها بايد افزايش يابد تا ذخيره كانبان افزايش پيدا كند                
 ذخيـره  9 و 8در شكلهاي . يابد شود كه ذخيره كانبان به شكل تدريجي افزايش مي   مشاهده مي 

بـا افـزايش ذخيـره    . شـود  يكانبان و نرخ توليد با فرض تغيير در مقدار تقاضـا نـشان داده م ـ          
 نرخ توليد به علت افزايش خروج كانبانها شروع         ،شود   ديده مي  9طور كه در شكل       كانبان همان 

در . شود  افزايش نرخ توليد منجر به افزايش نرخ ورود موجودي به انبار مي           . كند  به افزايش مي  
 ،داده شـده اسـت   نـشان  10طـور كـه در شـكل     پي افزايش نرخ ورود موجودي به انبار، همان     

 رفتار موجودي انبار را با فرض تغييـر در مقـدار            10در شكل   . يابد  موجودي انبار افزايش مي   
  .دهد تقاضا نشان مي
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  نرخ توليد بعد از اعمال تغيير در تقاضا  9 شكل

  
  

  ذخيره كانبان بعد از اعمال تغيير در تقاضا  8شكل
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   موجودي انبار بعد از اعمال تغيير در تقاضا10 شكل

  
مغـايرت توليـد    و در پـي آن موجـودي انبـار          به علت افزايش ذخيره كانبان و نـرخ توليـد           

دهد حتي زماني كه مغـايرت توليـد رو     مينشان 8 كه شكل طور همان. كند  ميشروع به كاهش  
ايـن اتفـاق بـه ايـن دليـل روي داده      . دهـد   مي ذخيره كانبان رشد خود را ادامه  ،به كاهش است  

همـواره  ،  باشـد   مـي  يرت توليد  ذخيره احتياطي و مغا    تأثيركه تحت    كانبانهااست كه نرخ ورود     
امـا نـرخ    . دهـد   به تغييرات ذخيره احتياطي و مغايرت توليد واكنش نـشان مـي           ،  تأخيرهمراه با   

رسـند كـه      مـي   به همراه مغـايرت توليـد بـه تعـادل          25توليد و موجودي انبار در حدود زمان        
دامـه  اما در ا. ن است كه سيستم خود را با ميزان تقاضاي جديد همراه كرده است       آ نشاندهنده

 و نـسبت ذخيـره كانبـان را افـزايش داده            ه اسـت  كـرد  از آنجا كه ذخيره كانبان همچنان رشد      
 كـه در  طور همان. شود  ميدر سازمانتوليد  منجر به ايجاد ظرفيت 40بالاخره در زمان ،  است

در با ايجاد ظرفيـت     . باشد  مي  نقطه عطف منحني ذخيره كانبان     40 زمان   ،شود  مي  ديده 8شكل  
يابد كـه بـا افـزايش ظرفيـت           مي ظرفيت كانتينرها نيز افزايش   ،  سازمان و افزايش ظرفيت توليد    

 و از طـرف ديگـر نـرخ توليـد     پيـدا كـرده   به ذخيره كانبان كاهش    كانبانهاكانتينرها نرخ ورود    
 يابد و در نتيجه ذخيره كانبـان رونـد          مي بهبود كانبانهايابد كه به اين ترتيب خروج         مي افزايش

 نـرخ توليـد     40با افزايش ظرفيت توليد در زمـان        . گيرد  مي  در پيش  45نزولي خود را از زمان      
يابـد كـه ايـن افـزايش در        مـي   موجـودي انبـار نيـز افـزايش        طـور طبيعـي     بهيابد و     مي افزايش

  . كند  ميموجودي انبار مغايرت توليد را باز هم با روند نزولي مواجه
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 نبان باعث كاهش نرخ توليد و در نتيجـه ميـزان موجـودي            اما كاهش ناگهاني در ذخيره كا     
 در سيـستم اين كاهش در نرخ توليد و موجودي انبار موجب افزايش مغـايرت توليـد            . شود مي
شود كه اين افزايش      مي افزايش مغايرت توليد منجر به افزايش كمي در ذخيره كانبان         . شود مي

افـزايش در موجـودي انبـار    . دهـد   مـي افزايشدر ذخيره كانبان نرخ توليد و موجودي انبار را   
اما بايد توجـه داشـت كـه    . رساند  ميمغايرت توليد را كاهش داده و سيستم را به حالت تعادل         

  . بالاتر است،  از افزايش ظرفيت قبلينسبت به سطح تعادلسطح تعادل سيستم 
  

  رات در مدليير تغيسانتايج  -6
 آنها  زان انحراف يرضه كنندگان از م    ع ي آگاه يزمان لازم برا   تغيير در  -6-1

   نرماليينسبت به كارا
 يكي از عوامل اثرگـذار بـر نـرخ بهبـود كـارايي              ،شود  مي  كه در نمودار جريان ديده     طور  همان

  در مدل مدت زماني اسـت كـه طـول          تأخيرمنظور از زمان    .  است تأخيرزمان  ،  كنندگان  عرضه
از مغايرت كارايي خـود بـا كـارايي نرمـال           ،  ت و تجهيزا  آلات  ماشين كنندگان  عرضهكشد تا    مي

چون هرچنـد  . اثر چنداني بر متغيرهاي كليدي مدل ندارد   تغيير در مقدار اين متغير    . آگاه شوند 
بخـشند    مـي  خـود را بهبـود     يي كارا يب كندتر ي عرضه كنندگان با ش    تأخيرش زمان   يكه با افزا  

شـوند و كـارايي خـود را      مـي رمال آگاهاز تفاوت كارايي خود با كارايي ن آنها   به هر حال   يول
  . دهند مي افزايش

  
  هاتعداد كانتينر تغيير در -6-2

 داگر تعداد كانتينرها كاهش يابد مسلم است كه بـراي جبـران مغـايرت توليـد در سيـستم باي ـ                   
انتينر در سيستم  كاهش تعداد ك  آثاربراي بررسي ديگر    . كانتينرها را افزايش داد   ) حجم( اندازه

. ه شـده اسـت     قـرار داد   8ر  كاهش براب  درصد   20بار ديگر با      و 10 يك بار برابر     انتينرتعداد ك 
 كـه   طـور   همـان . شـود   مـي   ديـده  11 شـكل در   مغايرت توليد رفتار متغيرهاي ذخيره كانبان و      

ي كانبانهـا يابد ولي تعداد      مي مغايرت توليد افزايش  ،  شود با كاهش تعداد كانتينرها      مي مشاهده
با اين تفاوت كه قبل از رسـيدن بـه تعـادل            ،  ماند  مي  كانبان بدون تغيير باقي    موجود در ذخيره  
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  . دهد  مينوسان كوچكتري از خود نشان

  

   تغييرات اجزاي سيستم بر اثر تغيير در تعداد كانتينرها 11 شكل
  تعداد كانبانهاي موجود در ذخيره كانبان: ب؛  مغايرت توليد:الف

  
 اينگونه توجيه كرد كـه بـا كـاهش تعـداد كانتينرهـا، ظرفيـت       توان علت اين رويدادها را مي    

در يابد كـه      با افزايش ظرفيت كانتينرها نرخ ورود كانبانها كاهش مي        . يابد  كانتينرها افزايش مي  
شـود و در يـك    دهد كه اين امر باعث افزايش مغايرت توليـد مـي            موجودي را كاهش مي    نهايت

بنـابراين هـر   . رسـاند  ذخيره كانبان را به مقدار اوليه مـي     بازخور مجدداً نرخ ورود كانبانها به       
افـزايش در ظرفيـت آنهـا نـرخ ورود كانبانهـا را كـاهش                چند كه كاهش در تعداد كانتينرهـا و       

  . كند دهد ولي افزايش در مغايرت توليد اين كاهش در نرخ ورود كانبانها را جبران مي مي
  
  تست مدل و اعتبار آن -7

 سيـستمهاي  مدلـسازي  يك بـرا ي ـ و تئور  ي عمل ـ يك مبنـا  ي ـستم  ي ـ س ييايك پو يهرچند كه تكن  
 مـؤثر ك ابـزار  ي ـتواند به عنـوان    ميياما زمان، آورد  ميرنده فراهميادگيط  يك مح يده در   يچيپ

  قـرار داد و  ي مختلف را مورد بررس    يهافرايند آن   وسيله  بهرد كه بتوان    يمورد استفاده قرار گ   
، 16؛ 174-143، صص 15 [ كرديابي ارز يستميدگاه س يا د  مختلف را ب   يوهايبه كمك آن سنار   

  . ]555-545صص 
 آن مـدل  دي ـد باشـد با   ي ـمفها  اسـت يل س يه و تحل  يك مدل ساخته شده در تجز     ين كه   ي ا يبرا
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 مـدل بـه     يبه شكل سـنت   .  قابل اعتماد باشد   ،باشند  ميت مربوطه   ير موقع ي كه درگ  ي افراد يبرا
بعد از آنكـه  . يردگ  مي ستم مورد آزمون قرار   ي س يجرب رفتار ت  سازي  شبيه  آن در  ييكمك توانا 
مختلـف  هاي  استي اثر س  ي بررس يتوان از آن برا     مي ،اعتبار را پشت سر گذاشت    هاي  مدل تست 

ا بـه كمـك آن      ي ـ  را مطـرح كـرد     » اگر - شود  مي چه«هاي    ويا سنار ي و   ستم استفاده كرد  يبر س 
 يياي ـپوهاي  مـدل . ]92-81ص  ، ص ـ 18؛  320-301، صـص    17 [نـه كـرد   ي را به  يديمات كل يتصم
بـا اسـتفاده از      و   يداني ـ شـده بـه صـورت م       يجمـع آور  هاي    توان به كمك داده     مي ستم را يس
 تست كـردن    ي را برا  ي ابزار در نهايت د كه   ي و اعتبار بخش   ل كرد يتعد يات موجود به شكل   يادب

  . ]113-95، صص 19 [مختلف توسعه دادهاي سازي شبيهوها و يسنار
  بـودن  يدهد و اعتماد بـه كـاربرد        مي شيافزات اعتماد به مدل را      ير آن قابل  تست مدل و اعتبا   

 كـه   يو تنهـا زمـان    ت دارد   ي ـ آن اولو  ير اعتبـار رفتـار     مدل ب  ياعتبار ساختار . دبر  مي  بالا  را مدل
  . ]12 ص ،6 [ قرار داديتوان اعتبار رفتار مدل را مورد بررس  مي اعتبار استيساختار مدل دارا

  :  عبارتند ازشدند اعتبار مدل استفاده يابي ارزي كه برايمختلفهاي تستن پژوهش يدر ا
 ييكـارا ،  مقدار تقاضـا  ( يعني ،در اين تست مقدار چند متغير اصلي مدل       : تست حد نهايي   -1
بـسيار زيـاد و بـسيار       ( در حالتهاي حدي مختلف      ). .. و يموجود،  د نرمال يتول،  كنندگان عرضه

بـراي مثـال    . ساسيت مدل در برابر اين تغييـرات بررسـي شـد          تغيير داده شده و ميزان ح     ) كم
، رفتار كاملاً منطقي ارائه كـرد  واحد 150 واحد و 100 كه مدل در دو مقدار تقاضاي        طور  همان

مشاهدات نشان داد . تقاضاي بسيار كم و بسيار زياد نيز رفتار منطقي از مدل مشاهده شد     رد
با تغييـر در مقـدار متغيرهـاي        اصلي حساس نيست و     كه رفتار مدل به ميزان اوليه متغيرهاي        

  . دنك ميها تغيير  تنها ميزان شيب يا دامنه نموداراصلي 
از ،  وط بـه متغيرهـاي منتـزع      براي محاسبه مقـادير مرب ـ    : توابع عددي تست سازگاري    -2
 آمـد كـه برخـي       دسـت   بـه ي متعدد روي مدل اين نتيجه       بررسيهادر  .  عددي استفاده شد   توابع
ه و شـد ر حـذف  يپس آن مقاد. شوند   باعث رفتار غيرمنطقي مدل مي     ها موجود در جدول   مقادير

  . شدمدل مجدداً مطالعه 
ستم يك س ي سازي  شبيهله  أهدف اين مدل بررسي كلي مس     : تستهاي بخشي اجزاي مدل    -3
بـه    نيـاز ن راسـتا  ي ـكـه در ا ،  وسـته آن بـود    ي بـه هـم پ     ي با در نظر گرفتن اجزا      به هنگام  ديتول

بـه عنـوان مثـال      ( ند بود پيچيدهو  له بزرگ   أدر حد يك مس    آنها   دلهايي بود كه هر كدام از     زيرم
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 ي اجـزا  تواند  مياست كه   اي    مسأله،  رهاير متغ ي عرضه كنندگان و بر هم كنش آن با سا         ييكارا
مدلها زيرين نتيجه حاصل شد تا اين  ابا توجه به پيچيدگي كل مدل   . ) داشته باشد  ياديار ز يبس

انجام داده و  آنها  را روي)حد نهايياز جمله تست    ( ساخته و تستهاي مختلف      ر مجزا را به طو  
  . ميرا در مدل اصلي قرار ده آنها ،پس از اطمينان از صحت عمل

به صورت  ،  ها  براي بررسي منطقي بودن تعريف متغيرها و ساختار       : تست حالت تعادل   -4
با مشخص كردن مقـادير     . ل محاسبه شد  دستي مقدار تمام متغيرها در حالت تعادل منطقي مد        

 شده و رفتار منطقـي از  سازي شبيهرفتار مدل ، تعادلي تمام متغيرها و وارد كردن آن در مدل       
 . آن مشاهده شد

كه بـه    توليد با مديران و مهندسان   ،   به هنگام   سيستم توليد  سازي  شبيهنتايج حاصل از     -5
 كـه نتـايج    ندمورد بررسي قرار گرفت   ،  فاده شد است آنها   عنوان خبرگان در اين تحقيق از نظرات      

د قـرار   يي ـأ واقعـي مـورد ت     مورد انتظار در دنيـاي     از مدل از نظر انطباق با نتايج          آمده دست  به
 . گرفتند

توان اينگونه بيان كرد كـه پايـايي و اعتبـار             با توجه به تستهاي انجام گرفته روي مدل مي        
بايد توجه داشت كه    . ه نتايج حاصل از آن اتكا كنند      توانند ب   د است و مديران مي    ييمدل مورد تأ  

 گرفت كار بهسازي  توان براي شبيه را ميدر اين مقاله شده  ل ارائهزماني يك مدل پويا نظير مد 
اين روش  در صورت موفقيت مدل در تستهاي مختلف. كه پايايي و اعتبار آن اثبات شده باشد

  دنياي واقعـي   مسائل مدلسازياري توانمند براي     ابز مدلسازيي  روشها ساير   انند هم تواند  مي
 كـه   بايـد بـه ايـن نكتـه توجـه داشـت        مدلسازيي  روشهادر مقايسه اين روش با ساير       . باشد
 انتظـار حـل     مدلـسازي  دارد و نبايد از اين روش        كاركرد خاص خود را     پويايي سيستم  روش
فهمـي و     منجـر بـه كـج     ،  تم پويـايي سيـس    انتظار از رويكرد  اين   كه    زيرا ؛ را داشت  مسائلدقيق  

 زمايـشگاه مجـازي بـراي      ايجـاد يـك آ     كاركرد اصـلي ايـن مـدل      . ه است شدانتقاد به اين مدل     
گـسترش و تعمـق      بررسي سياستهاي مختلف با هزينه كم و در زمان محدود و از آن مهمتـر              

  . ]5 ص ،5 [باشد بينش مديران نسبت به سازوكارهاي موجود در سيستم مي
  

  يگير نتيجه -8
ش يبه نما  به هنگام  ديستم تول ي س ين اجزا يا از ارتباط ب   يك مدل پو  ي شد كه    ين مقاله سع  ير ا د
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و بـا    به كمك تكنيك پويـايي سيـستم       به هنگام    سيستم توليد  سازي  شبيهپس از   . گذاشته شود 
 مـدل  يدي ـ كليرهـا ي مختلـف بـر متغ  يرهـا ير در متغيي ـ تغآثـار ، استفاده از نرم افزار ونـسيم  

  : برشمردتوان   ميبه شرح زيررا  آمده دست بهج يتاكه ن شد يبررس
 ي بـر جـا     منفـي  آثـار  بـه هنگـام    دي ـستم تول ي ـ در س  ياساس ـطور    بهنوسان در تقاضا     -1
. شـود   مي ديرت تول يد و مغا  ينرخ تول  كانبانها،تعداد  ،  يرا باعث نوسان در موجود    يز ؛گذارد مي
 از نظـر    ي دامنه بزرگ  ي دارا ي ول شندبا  مي و كوتاه مدت     ي مقطع هان حالت هر چند نوسان    يا در
 . باشند مي يطول

 به عرضه كنندگان خود راجع       سيستم توليد به هنگام    لازم است كه سازمان اجرا كننده      -2
ست كـه   ي لازم ن  يزات به سازمان بازخورد بدهد ول     يدر ارائه مواد و تجه     آنها   ييزان كارا يبه م 

 . به عرضه كنندگان اعلام شود )نه به شكل روزامثلاً( عيار سرين بازخوردها بسيا

دهـد   را تغييـر نمـي    موجود در جعبه كانبان     ي  كانبانهاتعداد   ،ها  كاهش در تعداد كانتينر    -3
 . دهد را افزايش ميمغايرت توليد ولي ميزان 

 و مـشاهده رفتـار سيـستم        سـازي   شبيه به منظور    كارامديكي از ابزارهاي فوق العاده       -4
روش پويـايي   ،  ذكـر شـده در ايـن مقالـه        هاي  نظير وضـعيت  ،  ط مختلف توليد به هنگام در شراي    

توانند با استفاده از اين تكنيك اثر ساير متغيرها بر سيستم      مي محققانساير  . باشد  مي سيستم
 . ندكنتوليد به هنگام را مطالعه 

 وابـسته بـه بـالا        سيستم توليد به هنگـام     يت در اجراي  موفقتجربه ثابت كرده است كه       -5
 نسبتاً قابـل  ي با عرضه كنندگان و تقاضايروابط قو ،  فرايندك از مراحل    يت در هر    يفين ك بود
ايـن   نيـز   حاضرمدلسازي آمده از دست بهنتايج . ]20 [باشد ي ميي محصول نهاي برابيني  پيش

  . كند ميد ييأموضوع را ت
دل پويـا ايـن   در پايان لازم است به اين نكته اشاره شود كه نتيجه كـاربردي و عملـي ايـن م ـ                  

 متقابـل متغيرهـاي حاضـر در يـك          تـأثير توان به نحو بهتـري        است كه با استفاده از اين مدل مي       
 بلندمدت تـصميمات    آثارتوان از اين مدل براي نشان دادن          مي. روش توليد به هنگام را درك كرد      

در . مديريت بر كل سيـستم اسـتفاده كـرد و مـديريت را در اتخـاذ تـصميمات صـحيح يـاري داد               
است كه در جهت اصلاح مدل ذهنـي        اين  كاركرد اساسي و اصلي رويكرد پويايي سيستم        حقيقت  
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  . ]11-10 صص ،5 [ آيد برمي، گيريها  تصميم1 جانبيآثاربه  آنها و جلب توجهمديران 
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