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چكيده  

و وري  بهــرهيكــامپيوتري در ارتقــاســازيشــبيهروش دادن توانمنــديهــدف از ايــن تحقيـــق نــشان

سـازي و   شـبيه هايين مـدل ي ـد تا نخـست بـا تب  اين تحقيق سعي دار.  استسازي سيستم توليدي متوازن

 را در عرصه    روشاخته و توانمندي اين     دوري ان  بهره موضوععاد كاربردي آن نگاه خاص خود را بر         با

وري صورت  كه بر مدار بهره   -اي از مطالعات به عمل آمده     ر اين راه پاره   د.وري نشان دهد  بهرهبهبود

سـازي  نهـا بـه دنبـال تـشريح و اثبـات توانمنـدي خـاص شـبيه                ين آ ي ـبـا تب  كـه   شده است ه  ئارا-رفتهگ

. باشدميوري  بهرهيكامپيوتري در حيطه بهبود و ارتقا

و  ) AS-ISمـدل  ( و طراحي مدل سيستم موجود    شده  مطالعه موردي با شناسايي سيستم مطالعه       

كـردن  مـشخص  در مرحله بعدي بـا    . شد مدل مذكور آغاز     هايتحليل و بررسي نتايج حاصل از آزمايش      

كـه موجـب    - نقاط گلوگاهي سيـستم     تجهيزات و شناسايي    وسايل، برداريِ نيروي انساني  ضريب بهره 

Email: momeni 132 @ yahoo.com:          نويسنده مسؤول مقاله∗
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) TO-BEمـدل (هادينكارهـاي بهبـود دهنـده پيـش       هاقدام به طراحـي را    -شودو عملكرد آن مي   كاهش كارايي 

. شد

هاي به دسـت آمـده از   يخروجسازي و مقايسه و تحليل نتايج شبيههايدر نهايت با  انجام آزمايش  

 از ميـان راهكارهـاي   يكـي از سـناريوهاي پيـشنهادي    كه  شد مشخص   TO-BE و مدلهاي    AS-ISمدل  

. عملكرد را داشته است مناسبترينبهبود دهنده، 

.بهبود فرايندسيستم توليد،وري،كامپيوتري،بهرهسازيشبيه: هاكليد واژه

مقدمه -1
 در  دائـم طـور بـه بـوده و    ران همگـي مـديران تغييـر و تحـول           رود كـه مـدي    امروزه انتظار مي  

يـن راه فنـون و   در ا. باشـند بخش مربوط به خود در سـازمان    جستجوي راههايي براي بهبود     

تـوان بـه مـديريت      مـي آنهـا   از جملـه    ،شـود ميبراي بهبود فرايند استفاده     ابزارهاي گوناگوني 

سيـستمهاي مـديريت    ،  3 توليد به هنگـام    ،2 مهندسي مجدد فرايندهاي كسب و كار      ،1كيفيت جامع 

، 7)برداريالگـو ( نه كاوي   ي به ،6ندهاي طراحي مجدد فرا   ،5وري فرايند آ نو ، ها ISOمانند  ،4كيفيت

، بنــدي توليــد و تعيــين تــوالي كارهــازمــان،  جانمــايي وســايل و تجهيــزات،طراحــي اســتقرار

. كرد اشارهسازي مسير گردش مواد بهينه و ي مديريت كيفيتسيستمها

هـا   كاهش هزينه  ، بهبود بخشيدن به فرايندهاي كسب و كار        فنون هدف اصلي از تمامي اين    

نـد بـراي   نتواسـازي مـي   ي شـبيه  مدلهاوو ارائه محصولات و خدمات بهتر به مشتريان است          

. به كار گرفته شوند فرايندهاي كسب و كارعملكرد برفنونن ياآثارگيري هانداز

تقليدي از عملكرد فرايند سيستم واقعـي بـا گذشـت زمـان            و كارسن   سازي را بنكس    شبيه

 فرايند طراحي يـك مـدل از سيـستم واقعـي و انجـام               سازي را  شبيه اند و شانون  تعريف كرده 

هاي مختلف براي   تار سيستم و يا ارزيابي استراتژي      با اين مدل، به منظور فهميدن رف       هاآزمايش

1.Tam: Total Quality Management 
2. BPR: Business Process Reengineering
3. Jit: Just In Time
4. QMS: Quality Management System 
5. Iso: Process Innovativeness 
6. PI: Process Redesign 
7. benchmarking
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و اجـراي  سازيمدلسازي را فرايندي از يگر شبيهعمليات سيستم بيان كرده است و بعضي د  

سازي كـامپيوتري آزمايـشي     شبيه:معتقد است پيد. ]17،ص2؛6،ص2؛3،ص1[اندمدل خوانده 

.]5،ص3[استسيستمهاروي مدل كامپيوتري 

مطـرح  سـازي   توانايي گسترده روش شـبيه بيانهاي متنوعي را براي مثالهيلير و ليبيرمن 

حركت وسايل حمـل  هاي بزرگ،سازي عمليات در فرودگاه شبيه اين مثالها .]649،ص4[كنندمي

 توليد وطخط، سيستم ارتباط تلفني و    سازي عمليات فولاد  ،و تعميرات و نقل،  عمليات نگهداري    

سـازي يكـي از   هشگران عملياتي، شبيهوبراي دانشمندان علوم مديريت و پژ  . شودرا شامل مي  

سازي با وجود ظرافت و نداشتن پيچيدگي رياضي، يكي ازشبيه. ترين ابزارها استپر مصرف

.رودل مديريت به كار ميئي است كه در مسام كفنونمعروفترين 

 مراحل انجام تحقيق-�

 در اين پژوهش نخست بر مبناي مرور ادبيات و كارهـاي انجـام شـده در         شده روش استفاده 

 صـف و     فنـون  كارگيري سيستم توليدي با به     انجام مطالعه موردي در يك     اين زمينه و سپس   

، سـي سيـستم توليـدي فعلـي     شناسـايي و برر  با به اين صورت كه نخست،زي  است ساشبيه

سـازي شـبيه  در مـدل ييـر  با اجراهاي مختلف و ايجـاد تغ     و شدهطراحي   آن يسازهيشبمدل  

مراحـل انجـام   .شـود تعيـين مـي   سناريو مناسبترين،تحليل نتايج به دست آمدهوكامپيوتري 

. آورده شده است1  به طور خلاصه و شماتيك  در شكلتحقيق

سازي در سيستمهاي توليد كاربرد شبيهمروري بر تحقيقات-3
سـازي در سيـستمهاي توليـدي    ، لا و مك كومـاس در زمينـه كـاربرد شـبيه    .م1998در سال  

سيـستمهاي توليـد    در طراحـي  سازي  مدلهاي شبيه  و چگونگي استفاده از    كردهاي ارائه   مقاله

آدامـز و همكـارانش نيـز در        . ]5[جديد و بهبود عملكرد سيستمهاي توليد فعلي را شرح دادنـد          

سـازي در فراينـد بهبـود مـستمر انجـام        تحقيقـي در ارتبـاط بـا  كـاربرد شـبيه            .م1999سال  

.]6[دادند
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يدي كارهاي  سازي سيستمهاي تول  سازي در بهينه  در زمينه تلفيق هوش مصنوعي و شبيه      

. ]7[كـرد تـوان بـه مقالـه  ويهـاروس و مونوسـتوري اشـاره               كه مي است  فراواني انجام شده    

وري سـازي و هـوش مـصنوعي را در بهبـود بهـره            لر و همكـارانش نيـز، كـاربرد شـبيه         بيس

كارخانه توليد چوب بررسي كردند، نتايج تحقيقات آنها نشان داد استفاده از تركيب بهينه و

مراحل انجام تحقيق1شكل

 زمـان انتظـار كـل    متوسـط درصـدي در  18منابع و امكانات سازمان موجـب كـاهش         مناسب  

كـارگيري الگـوريتم ژنتيـك تركيـب بهينـه منـابع و امكانـات تنهـا بـا بررسـي                   ه و با ب   شودمي

تحقيقـاتي در زمينـه   و همكـارانش  تـودي . ]8[ از كل تركيبات ممكن بـه دسـت آمـد    درصد6/1

سـيم و كابـل انجـام    كننـده سازي عمليات شـركت توليـد  سازي در بهينهاستفاده از فنون شبيه   

شناخت شركت

جمع آوري اطلاعات

طراحي مدل شبيه سازي و تعيين اعتبار مدل 

تعيين شرايط اجراي مدل و انجام آزمايشها

دهنده و ارائه راهكارهاي بهبودAS-IS)(تحليل خروجي مدل وضعيت فعلي 

 و انجام آزمايشها(TO-BE)طراحي مدل راهكارهاي بهبود دهنده 

(TO-BE) با مدلهاي AS-IS)(تحليل و مقايسه خروجي مدل 

.انتخاب بهترين راهكار بهبود دهند
سازي در ارائه بهترين نمايش توانمندي شبيه

راهكارهاي بهبود دهنده 
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سازي جريـان   سازي به منظور افزايش ميزان توليد و هموار       در اين تحقيق مطالعه شبيه    . دادند

در مطالعـه    . ]9[شـد نجـام   هاي ورودي مـواد اوليـه ا      توليد به وسيله تعيين اندازه بهينه دسته      

سـازي در تخمـين و بهبـود كيفيـت و           همكـارانش، كـاربرد شـبيه      اتـرك و   وسـيله   بـه ديگري  

.]10[شدكارخانه توليد سيم و كابل بررسي وري بهره

 راسازمانهاوري در  بهرهي و ارتقاسازي به عنوان ابزار بهبودعلل پذيرش شبيه  ويليامز  

 عـادي و    وضـعيتهاي سـازي در     ميـزان اسـتفاده از شـبيه       ي براي ارتقـا   روشهاييوبررسي  

د سـازي تولي ـ  هاي مختلف شـبيه   به بررسي جنبه  گدن ميلر و پ   .]11[كرد ارائه   معمول سازمان 

ي توليدي و زمانبندي عمليات بررسـي       سيستمها در طراحي     را سازيكاربرد شبيه  و   پرداخته

 را ندسـي مجـدد فراينـدهاي سـازمان       سازي در مه  كاربرد شبيه انبرخي از محقق  .]12[كردند

هـاي مختلـف    اي به بررسي زمينه   مقالهدرپول و استافورد    . ]14؛13[ دادند مورد بررسي قرار  

سازي در  همچنين به رشد فزاينده شبيهآنها. سازي در فرايندهاي توليد پرداختندكاربرد شبيه 

افزارهـاي قدرتمنـد    سعه نرم  رشد و تو    و كردهمدلسازي، مهندسي، فروش و بازاريابي اشاره       

و همكـارانش كـاربرد   فولدز.]15[كنندميسازي را يكي از دلايل عمده اين روند معرفي شبيه

در اين بررسـي از     . كردندوري كارخانه توليد پلاستيك بررسي      سازي را در بهبود بهره    شبيه

ي سيـستمها عداد بهينه  نوع و ت روي ماشينها، سازي براي تعيين توالي بهينه انجام كارها        شبيه

سـازي در تحليـل   در تحقيقـات بـسياري از شـبيه     .]16[صف در كارخانه استفاده شـده اسـت       

4 و تعيـين طـرح اسـتقرار     3، مديريت مواد  2بندي، زمان 1ريزيمسائل عملياتي پيچيده مانند طرح    

 بـه   سـازي در برخي از تحقيقـات از شـبيه       . ]19؛18؛17[وسايل و تجهيزات استفاده شده است     

در مقالـه  . ]20[بندي روزانه فرايند توليـد اسـتفاده شـده اسـت       ريزي و زمان  عنوان ابزار طرح  

مشي بهينه نگهداري و تعميرات در تعامل بـا سـاير           ، خط و شو   وارآزاديوسيله  به شده   ارائه

ده و در نهايـت     ش ـپارامترهاي سيستم توليدي مانند ذخيره كالاي در جريان ساخت بررسـي            

مشي بهينـه نگهـداري و تعميـرات در تعامـل همزمـان بـا سـاير پارامترهـاي                   اي خط پارامتره

، يسـاز هي مركـب از شـب   يل ـيك روش تحل  ي وانگ و هالپن     .]21[ است شدهسيستم توليد تعيين    

1. scheduling
2. sequencing
3. material handling 
4. layout
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نـه ين طـرح به   يـي  تع ي برا ياضي ر يزيرون و برنامه  يل رگرس يه و تحل  ي، تجز هاشي آزما يطراح

.]22[ردندكارائهد و حمل بتون يند توليفرا

د خـط مونتـاژ     ي ـت تول ي ـل ظرف ي ـه و تحل  ي تجز ي برا يسازهيمكارانش از شب  ه و   گاجاراتي

رات لازم در مـدل     ي ـبـا اعمـال تغ     در ايـن تحقيـق       .كردنـد كلت اسـتفاده    ير موتـور س ـ   يگضربه

200شـركت بـه ميـزان   د ي ـت تولي ـ ظرفيشنهادي ـپ مـدل    ي و طراح ـ  يت فعل ي وضع يسازهيشب

 همـان    بـا د روزانـه    ي ـ، تول يشنهادي ـپ مدل   يسازادهيپبعد از   . افتيش  ير در روز افزا   يگضربه

ش يافـزا ����� 32د و سـود ناخـالص     ي واحـد در روز رس ـ     435 بـه    ي قبل ـ  كـار  يروي ـسطح ن 

.]23[افتي

 بهبود ي براآزمايشهايشامد و طراحيپ- گسسته يسازهيلر و همكارانش از مدل شب     بيس

ي بـرا يسـاز هي از مـدل شـب  آنهـا .  استفاده كردنديساز الوارد چوب وي كارخانه تول  يوربهره

شي افـزا ����� 25د را ي ـتوانـستند تول د اسـتفاده كـرده و   ي ـنـد تول  ي فرا يل نقـاط گلوگـاه    يتحل

.]24[دهند

ســازي بــراي تجزيــه و تحليــل عمليــات واحــد اورژانــس ســانريچ و همكــارانش از شــبيه

عمومي و پذيرسازي انعطافوسعه ابزارهاي شبيه  ي ايجاد و ت    مبان كرده و بيمارستان استفاده   

 اورژانـسي  ي بيمارسـتاني و سيـستمها فـرض بـراي اكثـر     كه شامل پارامترهاي پيش   را ساده

.]25[كردند ارائه ،باشند

ي بررس ـ بـراي يل ـي تحليمـدلها  و يسازهياز شب ساوسر  وسيلهبه در تحقيق انجام شده     

 و يدي تولي سلولهايور بر بهره  يتيرانه و موقع  يگشي ،پ يرات اصلاح ي تعم يهاي خط مش  تأثير

هـاي  يك از خـط مـش    ي ـن مقالـه بـر اسـاس هـر          يدر ا .ر استفاده شد  يپذد انعطاف يتم تول سيس

شـد هاي توليـد معـين   د در سـلول ها ، نـرخ تولي ـ ين خرابزمان بيمتوسط و  ي نگهدار رات،تعمي

.282-274،صص26[ [

ي سيستم توليدي معرف-4
تعـداد  . وليدي قطعات پلاستيك خاني در منطقه صنعتي جي اصفهان واقع شـده اسـت          شركت ت 

از سـاعت    در شركت    كاركنانحضور  ساعتهاي نفر بوده و     8 شركت    در  مشغول به كار   افراد

اي بـراي   دقيقـه 20 وقـت  2 ظهـر و   صرف نهار   ساعت براي  1باشد و    عصر مي  6 صبح الي    8
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ي سـاعت كـار    8يسـاز  بنابراين در مدل شبيه    .دارد وجود    كاري تهاياستراحت در بين ساع   

. در نظر گرفته شده است كارگرانيبرا

ي تويوتا و مزدا به شـرح زيـر   محصولات شركت شامل انواع قطعات پلاستيكي خودروها 

گير سپر جلو و سپر عقب، شيـشه چـراغ    لاستيك ضربه وانت،  ي  هاي جانبي خودرو  آينه:است

 وانـت،   يرودقب، داشبورد وانت تويوتا و مزدا، قاب فرمان خو        خطر جلو، شيشه چراغ خطر ع     

شـركت  .  پنجـره وانـت مـزدا      يو جلـو  )  مدل كرونا و كارينـا       2( پنجره سواري تويوتا    ي  جلو

: قسمت اصلي به شرح زير استچهارراي دا

 كليه قطعات مورد نيـاز     ماشين تزريق پلاستيك   سه در اين بخش به كمك       :بخش توليد -1

 داراي يـك متـصدي      ماشـينها هر يك از    .شوداژ محصولات نهايي شركت توليد مي     براي مونت 

يخاص خود است كه با تعويض قالب دستگاه و تنظيم آن، قطعه  خاصي را به تعداد مشخـص        

متـصدي  . شـود توليد كرده و سپس قالب مربـوط بـه قطعـه بعـدي روي دسـتگاه نـصب مـي                   

مين مواد اوليه مورد    أ ت ،هاي هر دستگاه  م قالب  توليد وظيفه تعويض و تنظي      در قسمت  دستگاهها

هـاي قطعـات را  بـه    كردن قطعه توليد شده از قالـب و حـذف پليـسه          خارج ،نياز ماشين تزريق  

ي تزريق در فواصل زماني خاصي احتياج به تعميرات مكانيكي و الكتريكي        ماشينها. عهده دارد 

 و در طـول زمـان تعميـر    شـود  خـارج از سـازمان انجـام مـي       ان متخصـص  وسيله  بهدارد كه   

.باشدمتصدي دستگاه بيكار مي

 آميـزي برخي از قطعات توليد شده در قسمت توليـد، نيـاز بـه رنـگ          : يآميزبخش رنگ -2

 مشغول فعاليت است كه     آميزييك كارگر در بخش رنگ    . شوندداشته و به اين بخش منتقل مي      

آميـزي  كردن قطعـات و رنـگ  ، تميزيميزآوظيفه او انتقال قطعات از قسمت توليد به بخش رنگ      

.باشد ميآنها

 نهايت  در اين قسمت محصولات نهايي شركت مونتاژ و در        : بنديبخش مونتاژ و بسته   -3

 كارگر مـشغول فعاليـت هـستند كـه وظيفـه آنهـا انتقـال           دودر اين بخش    . شوندبندي مي بسته

 مونتـاژ محـصولات،    ،بنـدي ته بـه قـسمت مونتـاژ و بـس      يآميـز قطعات از بخش توليد و رنـگ      

نهـايي تكميـل شـده بـه انبـار         محـصولات  جعبـه  و انتقـال     بنـدي بـسته بندي و در نهايت     بسته

. باشدميمحصول 
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كليه قطعات معيوب در مرحله توليد به ايـن قـسمت منتقـل شـده و در                 : بخش ضايعات -4

ش به تفكيك نـوع قطعـات    دستگاه آسياب موجود در اين بخ وسيله  بهانتهاي هر ماه ضايعات،     

.شوند استفاده دوباره شوند تا در قسمت توليد يآسياب م

ي پلاستيك و   رنگهاي فوري، رنگها شامل مواد اوليه پلاستيك،     شركت مواد اوليه مصرفي  

وجـود در قالبهـا   م تميز شده و مواد پلاستيك دستگاههادر پايان هر روز .باشدرنگ تيتان مي 

ي مونتــاژ و بخـشها  ولــي بقيـه قطعـات توليـد شـده در     شـود مـي خـارج  و پيـستون دسـتگاه   

.ماند براي روز بعد باقي ميآميزيرنگ

له  أ طرح مس-5
در ايـن  . ، شركت محدوديتي براي ميزان فـروش محـصولات خـود نـدارد    يدر حجم توليد فعل  

توليدي بر اساس سفارش گرفته شده از مشتريان، اگـر كـالاي مـورد درخواسـت در                 شركت  

 در غير اين صورت مشتري بايد تا        شودمي تحويل مشتري    طورسريع  بهنبار موجود باشد،      ا

يآميـز  در قـسمت رنـگ     مؤسـسه در شرايط فعلـي،     . زمان آماده شدن محصول، منتظر بماند     

ننـد  داراي گلوگاه بوده و در صورت توليد قطعات به صورت عادي براي برخي از قطعـات ما                

شـود و بـه همـين دليـل در صـورتي كـه        مواجه مييهاي طولانصفپايه، قاب و واشر آينه با       

اين . شود از توليد آن قطعات جلوگيري مي      ، زياد باشد  يآميزتعداد اين قطعات در قسمت رنگ     

مـديريت  . تـرين محـصولات اسـت   كي از پرفـروش   هاي جانبي خودرو ي   در حالي است كه آينه    

سيـستم  تـا  ن انتظار آنها قـصد دارد  كاهش زما شركت به منظور افزايش رضايت مشتريان و      

 و تجهيزات موجود، حجـم توليـد خـود را افـزايش             دستگاههاخشد و با    بتوليد خود را بهبود ب    

آلات و تجهيزات به دو علت محدوديت  وسيله افزايش ماشين   ظرفيت به  ي زيرا امكان ارتقا   ،دهد

مؤسـسه مـديريت   . باشـد پـذير نمـي   ان امك مؤسـسه فضا و منابع مالي، در كوتـاه مـدت بـراي            

افزايش در خروجـي توليـد      جديد را در صورت اطمينان از اين امر كه ميزان         ) كارگران(ارگرك

 بنابراين با توجه به نظر مـديريت و شـرايط   .كند استخدام مي،باشد مييقتصاد صرفه ا يدارا

وري  بهـره  يارتقـا : اسـت از   عبـارت سـازي   ، اهداف ساخت و اجراي مدل شبيه      مؤسسهفعلي  

،  ) و نيـروي انـساني     آلات، تجهيزات ماشين(منابع  برداري از   افزايش ميزان بهره  يستم توليد،   س

، كـاهش ميـزان كـالاي در        سـازي كارخانـه    متـوازن  هاي فرايند توليد و   شناخت و رفع گلوگاه   
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،  )كاهش زمان توليد  (  زمان  انتظار محصولات در فرايند توليد       متوسطجريان ساخت، كاهش    

.جديد) ان( يا عدم استخدام كارگر  استخدام وز فرايند تصميم گيري دربارهشتيباني اپ

سـازي معيارهـاي   شده بـراي مـدل شـبيه      تعيين كارگاه و اهداف   يبا توجه به شرايط فعل    

:  عبارتنـد از ،شـود مـي وردابـر سـازي   شـبيه  مدلوسيله بهتوليد كه عملكرد سيستم و فرايند   

مـدت  (سيـستم در انتظـار    زمـان  مدت ،توليدهاي فرايند )خروجي(1دست يافت  و ميزان    كميت

ضـريب  ، طـول صـف انتظـار     ،  مدت زمـان انتظـار در صـف       ،  )زمان لازم براي توليد محصول    

. نيروي انسانيوتجهيزات ،از وسايل2برداريبهره

سـازي كـل    بـودن تعـداد محـصولات، مـدل شـبيه         كوچك بودن شركت و محدود    به علت 

آلات و  بـراي ايـن منظـور نيـروي انـساني، ماشـين           . شـد  توليـدي تهيـه      يسيستم و فراينـدها   

 مونتـاژ و توليـد هـر يـك از محـصولات             يو قطعات مورد نياز بـرا     3تجهيزات به عنوان منابع   

. در نظر گرفته شده است4نهايي نيز به عنوان نهاد

سازي شبيه و اوليهشرايط شروعتعيين -6
. اسـت )تعـادل (عمـل در حالـت پايـا    سازي مطالعه شرايط يهي شبمدلهااكثرياجرامنظور از   

ي تصادفي وجود دارد كه از نوع شـرايط  مدلهاسفانه يك اريب اوليه يا حالت گذرا در اكثر        أمت

تعادل و يا حالت پايا نيست و اين موضوع ناشي از اين حقيقت اسـت كـه مـدت زمـاني طـول                       

 حاصل از شروع ناگهـاني عمليـات غلبـه          معمول و يا ساختگي   كشد تا مدل بر وضعيت غير     مي

هـا در  وري داده آ روش نخست گرد   .براي تخفيف اريب اوليه وجود دارد     هاي متعددي    راه كند،

ي اجـرا  روش دوم تقـسيم هـر     . يـف شـرايط اوليـه بـر اسـاس آن اسـت            مورد سيستم و تعر   

فر تـا  انـدازي اسـت كـه از لحظـه ص ـ     مرحلـه اول، مرحلـه راه  :مرحله استسازي به دو شبيه

 تا oTكشد، مرحله دوم مرحله گردآوري داده است كه از لحظه به درازا ميoTاي مانندلحظه

ETT يعني،سازيلحظه پايان شبيه +oكشد طول مي.

1. through put
2. utilization
3. resource
4. entity(work item)
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گسسته پيـشامد بـا     تحقيق از نوع     در اين     شده سازي بررسي كه مدل شبيه  اين با توجه به    

ير هر كدام كه داراي زمـان  سه وضعيت زباشد، براي اين منظور با بررسيزمان پيوسته مي

شدن مدل در نظر گرفته و بـراي افـزايش اطمينـان ايـن               به عنوان زمان گرم    تري باشد، طولاني

:1دهيمافزايش ميدرصد 25 تازمان را

؛ دستگاهسه  در هر قالبها تعويض ي زماني  مورد نياز برادورهترين طولاني: الف

از تمـامي محـصولات     )  عـدد  12(جعبـه يك حداكثر زمان مورد نياز براي توليد حداقل         :ب

؛نهايي

 در ايـن مـدت زمـان، از همـه     رودمـي  زيـرا انتظـار   ؛شـود  هفته اجرا مـي پنج مدل براي   :ج

از محـصولات ثبـت   و نتايج مربوط به ميزان توليد هر يك شودمحصولات تعداد اندكي توليد 

 و اين كار بـراي      شده هفته ديگر اجرا      پنج ، سپس مدل را در همين حالت براي مدت زمان         شود

در را ) ميـزان توليـد  (  اندازه معيارهاي عملكرد دست آمده به نتايج   .شودچندين نوبت تكرار مي   

نمـودار  دسـت آمـده روي يـك        اي به هدرنهايت داده . دهد هفته نشان مي    پنج هاي زماني فاصله

 بـا بررسـي نمـودار كليـه         .شودمي و ميزان تغييرات آن بررسي       داده شده چند ضلعي نمايش    

 تعداد محصولات   متوسط( هفته معيار عملكرد سيستم    20 بعد از    ،شودمحصولات مشاهده مي  

 با مقايـسه نتـايج بـه دسـت     .باشدي اوليه مينهاا هموارتر از زمتقريباً) هر هفته توليد شده در  

باشد كـه بـراي افـزايش اطمينـان     مي)  ساعت 960( هفته 20ز مراحل قبل، حداكثر زمان    آمده ا 

1200 هفتـه معـادل بـا        25 مـدل    2شـدن زمان گرم  درصد به اين زمان اضافه كرده و مدت        25

نـشده و از اطلاعـات   طلاعات مربوط به اين زمان جمع آوري      ا و   شودگرفته مي ساعت در نظر    

. شودمياآوري نتايج مستثنمربوط به زمان اصلي جمع

مدل و بررسي صحتتعيين اعتبار-7
زايش اطمينان به مدل تا سطح قابل قبولي كه استنباط بـه دسـت           فا به منظور    تعيين اعتبار مدل  

ي بـرا  يي مختلف ـ روشـها .رودي بـه كـار م ـ     ،آمده از آن در مورد سيستم واقعي صحيح باشد        

.باشد درصدي در زمان گرم شدن مدل تنها براي افزايش اطمينان و پرهيز از خطا مي25افزايش . 1
2. warm-up  period
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ي تعيـين  تكنيكهـا  اغلب تركيبـي از      .مدل ارائه شده است   افزايش ضريب اطمينان    و1تعيين اعتبار 

از در ايـن تحقيـق      . ]166-153،صـص 3؛546-515،صص1[مي گيرد اعتبار مدل مورد استفاده قرار    

: استفاده شده استسازي  شبيهتعيين اعتبار مدلبرايي زير روشهامجموعه 

مـده از   آابه به دسـت     مشاطلاعات  با   واقعي سيستمرفتار از    اطلاعات به دست آمده    :الف

  قـاب راديـو و       ،پنجره مزدا يجلو براي سه قطعه   در اين مرحله  . شودميمقايسه  مدل  اجراي  

 در مـدل و      را  در نـايلون   آنبنـدي    تـا بـسته     فاصله زماني بين  توليد قطعـه       متوسط،آينهپايه

 اجراي  آزمون     نتايج حاصل از   .شودمي مقايسه    تايي پنجاهبه وسيله دو نمونه     سيستم واقعي   

 95براي مقايسه ميانگين دو نمونه مستقل در سطح اطمينان         )  ويتني _من  (آماري ناپارامتريك

. دهدهاي حاصل از  مدل و سيستم واقعي نشان نميداري در ميانگين داده تفاوت معنادرصد

 در مـدل تهيـه شـد و    فعاليتهـا زمـان  متوسـط  و عملياتهـا اي از تعداد    اطلاعات خلاصه :ب

 سرپرسـت  وسـيله  بـه سـازي   در مـدل شـبيه  فعاليتهـا زمـان   سط  وت و م  عملياتهاصحت تعداد   

ييـد قـرار   أ مـورد ت   ، سازمان داشتند  عملياتهايكارخانه و افرادي كه تسلط كافي به فرايندها و          

. گرفت

و  شـده  استفادهيساز ساخت مدل شبيه  ي برا 8SIMULكه از نرم افزار   با توجه به اين   : ج

 را كـت نهادهـا در مـدل   كاري و حرهايرافيكي از وضعيت منابع و ايستگاهنرم افزار نمايش گ  

 سـازمان   عملياتهـاي  سرپرست كارخانه و افرادي كه تسلط كافي بـه فراينـدها و              ،كندارائه مي 

هـا و منـابع بـه طـور صـحيح و            ه كه نهـاد   كردندييد  أداشتند با بررسي نمايش گرافيكي مدل ت      

 در شناسـايي و  مـؤثر اين روش به صـورتي      . كنندي و با توالي منظم در مدل حركت  مي         منطق

البتـه بايـد    . حذف اشتباهات مدل و اطمينان از صحت عمليات مدل به كـار گرفتـه شـده اسـت                 

را رهـاي سيـستم   و تعيين مقادير پارامترهـا و متغي     بيني   دقت مدل در پيش     كه كردنشان  خاطر

.كرد بررسي توان  مييان بهتر و دقيقتر و با گذشت زمدر آينده

 اندازه نمونهوردابردقت نتايج و -8
:و صورت مورد توجه قرار گرفته استدر اين تحقيق دقت و صحت نتايج  به د

1. validity
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باشـد كـه بـا تعريـف     مرحله اول از بين بردن اريب مربوط به شرايط اوليـه مـدل مـي    -1

بحث تا حد امكان    ميزان اريب مورد  )  گرم شدن  زمان( سازيشرايط شروع و اوليه مدل شبيه     

؛تخفيف داده شده است

وردآبـر براي  . باشدمونه مورد نياز مي   ها و حجم ن   سازياد دوباره مرحله دوم تعيين تعد   -2

بـراي  . اسـت استفاده شده ) ε=25/0(ميزان دقت  و درصد95سطح اطمينان   در  حجم نمونه   

 هفتـه اجـرا و بـر       100سازي هر كدام به طـول      تكرار شبيه  سهونه مورد نياز،     حجم نم  وردآبر

15 بنـابراين   .شـد اي تقـسيم     هفتـه  20گـروه    پـنج     هر تكرار به   1گروههااساس روش ميانگين    

 اين نمونه اوليه مبنـاي تعيـين        .آمدتوليد هر محصول در هفته به دست      توسط  مازاوليهنمونه

اكثر حجـم    با محاسبه حجم نمونه براي تمامي محـصولات، حـد          .حجم نمونه قرار گرفته است    

بـراي دسـتيابي بـه ايـن     . باشـد جلو مـي و متعلق به شيشه چراغ خطر     54نمونه لازم برابر با     

ايـن بنـابر . شـد سازي اسـتفاده    تكرار شبيه وگروههاميانگينيروشهاحجم نمونه از تركيب     

وه بـه   گر5سازي به  انجام و هر تكرار شبيه هفته100سازي هر يك به طول تكرار شبيه  يازده

.  هفته تقسيم شد20طول 

سازي وضعيت فعلي و سناريوهاي طراحي شده مدل شبيه-9

، نقاط گلوگـاهي سيـستم توليـدي       ،)AS-IS( سازي وضعيت فعلي سيستم     با اجراي مدل شبيه   

ولات نهـايي   توليـد محـص  متوسـط آلات و بـرداري از نيـروي انـساني و ماشـين    ضريب بهره 

كـه  يينجـا آاز. سيستم طراحـي شـد     براي بهبود عملكرد   2 دو سناريو  آنها و بر اساس     وردابر

گيـري تحليلگـر سيـستم خواهـد بـود،          سازي مبنـاي تـصميم    هاي حاصل از يك شبيه    خروجي

سازي تـا حـد زيـادي در گـرو تحليـل      توان نتيجه گرفت كه موفقيت بالاي يك مطالعه شبيه    مي

برداري منابع مختلف در وضـعيت      نتايج ضريب بهره  .باشدهاي آن مي  ق خروجي مناسب و دقي  

 توليـد هـر يـك از محـصولات در         متوسـط ،  1فعلي سازمان و هر يك از سناريوها در جدول          

 طـول  متوسـط  و 2در وضعيت فعلي سازمان و هر يك از سناريوها در جـدول    ) كارتن(هفته

1. batch means
2. senario
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وضعيت فعلي سازمان و هر يـك از سـناريوها          كاري در   صف قطعات مختلف در قسمت رنگ     

-ههاي ب نرمال بودن براي نمونهفرضبا توجه به اينكه    . تفكيك آورده شده است   به3در جدول 

 واريـانس ناپارامتريـك   خي محصولات پذيرفته نشده است، از تجزيه و تحليلاز بر دست آمده 

يت فعلـي سـازمان و هـر        وضع توليد محصولات در  متوسط   واليس براي مقايسه     -كروسكال

داري بـين   والـيس تفـاوت معنـا      -نتايج آزمون كروسكال  . يك از سناريوها استفاده شده است     

 نــشان 2 و1 توليـد تمــامي محـصولات در وضـعيت فعلــي سـازمان و سـناريوهاي      متوسـط 

ويتني بـراي مقايـسه سـناريوها بـا يكـديگر تفـاوت معنـاداري بـين         -نتايج آزمون من  .دهدمي

 ضربه گير سپر جلـو،      گير سپر عقب، لاستيك   لاستيك ضربه (وليد برخي محصولات    تمتوسط

دهد و براي سـاير محـصولات تفـاوت         در دو سناريو نشان مي    )  و قاب فرمان   چراغ خطر جلو  

.  توليد آنها وجود نداردمتوسطمعناداري بين 

ضريب بهره برداري منابع مختلف در وضعيت فعلي سازمان و هر يك از سناريوهامقايسه 1جدول

يبـردار  ضـريب بهـره  1اريو شـماره   در سـن ،دهـد ي نـشان م ـ   1همچنان كه نتايج جـدول    

- در بخـش رنـگ  4 كـارگر شـماره   ي و از فشار كـار پيدا كرده افزايش 6 و   5كارگران شماره   

2 و 1 شـماره  ي دسـتگاهها يبردارضريب بهره.  كاسته شده است  ي نيز به ميزان زياد    آميزي

2سناريو1سناريووضعيت فعليمعيارهاي عملكرد

%60%61%158اه برداري دستگضريب بهره

%61%68%261برداري دستگاه ضريب بهره

%48%48%348برداري دستگاه ضريب بهره

%60%64%161برداري متصدي دستگاه ضريب بهره

%66%70%265برداري متصدي دستگاه ضريب بهره

%70%70%370برداري متصدي دستگاه ضريب بهره

%98%65%4100برداري كارگر ضريب بهره

%84%82%578برداري كارگر ضريب بهره

%73%69%666ضريب بهره برداري كارگر 

-----%57-----7برداري كارگر ضريب بهره
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 قـسمت    در يتوليـد قطعـات بـا صـف طـولان          بودن    نيز به دليل حذف محدود     آنهاو متصديان   

5هـاي  كارگران شمارهي نيز ضريب بهره بردار 2در سناريو     .  افزايش يافته است   آميزيرنگ

 كـاهش  يبه ميزان انـدك آميزي  در بخش رنگ    4 كارگر شماره    يكار افزايش يافته و فشار    6و  

بـودن  محـدود  و متصدي آن نيز به دليل حذف         1 دستگاه   يبردارضريب بهره .  است پيدا كرده 

.  افزايش يافته استآميزي در قسمت رنگيعات با صف طولانتوليد قط

 در وضعيت فعلي و هر يك از سناريوها1)كارتن(  توليد محصولات درهفتهمتوسط مقايسه 2جدول

 كـه   ي توليد قطعات  متوسط،  2 و   1يريوها در سنا  ،دهدي نشان م  2همچنان كه نتايج جدول   

 و ايـن    پيدا كرده  افزايش   ، گلوگاه بودند  ي دارا يآميز سيستم در قسمت رنگ    يدر وضعيت فعل  

بـر اسـاس    .  اسـت  2 بيشتر از سـناريو      1 از محصولات در سناريو      ي برخ يميزان افزايش برا  

 طول صـف قطعـات     طمتوس كوچكترين   ي دارا 1توان نتيجه گرفت، سناريو     ي م 3نتايج جدول   

ي نـسبت بـه وضـعيت فعل ـ       2 طـول صـف در سـناريو         متوسـط كاري بوده و    در قسمت رنگ  

. كاهش يافته استيسيستم به ميزان قابل توجه

.باشد عدد محصول نهايي مي12هر كارتن شامل .1

2سناريو1سناريووضعيت فعليمعيارهاي عملكرد

95/218/318/3 پنجره  كرونايمتوسط  توليد جلو

95/222/318/3  كارينا پنجرهيمتوسط  توليد جلو

1/77/760/7 پنجره  مزدايمتوسط  توليد جلو

37/485/1متوسط  توليد قاب فرمان

321/31/3متوسط  توليد قاب راديو

43/81/1267/11متوسط  توليد چراغ  خطر جلو

88/212/33متوسط  توليد لاستيك ضربه گير سپر عقب

88/212/33ه گير سپر جلومتوسط  توليد لاستيك ضرب

58/35/442/4)چپ(متوسط  توليد آينه جانبي  

58/35/442/4)راست(متوسط  توليد آينه جانبي 

5/66/557/5)چپ( متوسط  توليد چراغ خطر عقب 

5/66/557/5)راست ( متوسط  توليد چراغ خطر عقب 
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گيري بـه منظـور تعيـين مناسـبترين سـناريو و انتخـاب يكـي از آنهـا بـستگي بـه                       تصميم

گيـري مناسـب   اي تـصميم  معيارهاي مورد نظر تصميم گيرنده و مديريت سـازمان دارد و بـر            

بيني شرايط آينده لازم و ضـروري    هاي مالي و اقتصادي، روابط انساني و پيش       توجه به جنبه  

گيري مديريت سازمان، عوامل اقتصادي و ميزان  مهمترين معيار تصميم   شوداگر فرض   . است

-ه انتخاب مناسبترين سناريو منـوط بـه تجزيـه و تحليـل هزين ـ    ،افزايش در سود خالص باشد    

.فايده و تعيين ميزان افزايش در سود سازمان در نتيجه اجراي هر يك از سناريوها است

كاري در وضعيت فعلي سازمان و سناريوها طول صف قطعات در قسمت رنگمتوسطمقايسه 3جدول

شد  سناريو از قسمت حسابداري درخواست       مناسبتريندر اين راستا و به منظور انتخاب        

گـرفتن  نظـر  بـا در   .كنـد ر يك از سناريوها را تعيـين         ميزان افزايش در سود سازمان تحت ه       تا

 از استخدام    ناشي مسائلها و   و نظر مديريت سازمان در زمينه هزينه      وتحليل اقتصادي تجزيه

 فاصـله   4در جـدول    . دوش ـ سـناريو انتخـاب      مناسـبترين  به عنـوان     2كارگر جديد، سناريوي    

 سـناريو  مناسـبترين در ) كـارتن (توليد محصولات در هفته متوسط  براي  درصد95اطمينان  

، از 2سـازي سـناريوي  براي اين منظور بـا اجـراي مـدل شـبيه          . آورده شده است   ) 2سناريو  (

 و در سطح اطمينان     شدمعيار ميزان توليد محصولات محاسبه       گرفته شده انحراف   نمونه اوليه 

2سناريو1سناريووضعيت فعليمعيارهاي عملكرد

5/3435/02/41پنجره كروناي متوسط طول صف جلو

2717/05/39 پنجره كارينايمتوسط طول صف جلو

5/034/045/1 پنجره  مزدايمتوسط طول صف جلو

5/79146/64متوسط طول صف دور فرمان

7/1262/096/34متوسط طول صف قاب راديو

3426/145/70متوسط طول صف  قاب آينه

763244/32متوسط طول صف  پايه آينه

35527/54/51واشر آينهمتوسط طول صف 
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درصـد 95حجم نمونه مورد نياز براي تعيين فاصله اطمينان         ) ε=25/0(دقت   و ميزان    درصد95

 با محاسبه حجم نمونه براي تمامي محصولات، حـداكثر  .شدبراي هر يك از محصولات تعيين   

 ايـن حجـم نمونـه از تركيـب          بـراي دسـتيابي بـه     . باشـد  هفته مي  27جم نمونه لازم برابر با      ح

سـازي   تكـرار شـبيه    9اين  بنابر. دشوسازي استفاده مي   و تكرار شبيه    ميانگين گروه  يروشها

  هفتـه    30 گـروه بـه طـول        سـه سازي به    هفته انجام شده و هر تكرار شبيه       90هر يك به طول   

. تقسيم شد

مناسـبترين در  ) كـارتن   (  توليد محصولات در هفتـه     متوسط براي   درصد95 فاصله اطمينان    4جدول

)2سناريو (سناريو 

حد بالا توليدمتوسطحد پاييننام محصولرديف

1043/31456/31870/3 پنجره سواري مدل كرونايجلو1

1218/31631/32044/3 پنجره سواري مدل كارينايجلو2

5186/75675/76164/7پنجره  مزدايجلو3

9404/20550/31696/3قاب راديو4

7481/18150/18819/1قاب  فرمان5

3262/116750/110238/12چراغ خطر جلو6

4291/55750/57209/5چراغ خطر عقب7

2894/43825/44756/4آينه جانبي خودرو8

8271/29450/20629/3ضربه گير سپر جلولاستيك9

9158/29763/20367/3لاستيك ضربه گير سپر عقب10

گيرينتيجه-10

 در نتيجه يكي از .گيردوري صورت ميهايي افزايش بهره  ن با هدف    عكارگيري مناب ي به روشها

سـازي   مطالعـات شـبيه    ،وري اسـت   در ايجاد نظامهايي كه هدفشان افزايش بهـره        مؤثرعوامل  

 آنچه كه بايد مورد توجه      ي ول منابع است كارگيريي به روشهاي كار و    هاروشبراي تغيير در    

.است، تحول و بهبود، يك فرايند مستمر و پويا تغييرقرار گيرد اين است كه 
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ي نـوين و مطلـوب بـرا       يروشـها يبنابراين مـديران بايـد بـه طـور مـستمر در جـستجو             

سـازي ابـزار قدرتمنـدي    راسـتا شـبيه   در اين    . انجام كارها باشند   يروشها توليد و    يفرايندها

 و خطـرات كـرده سـازي  ريابي و تـصو ي ـند فعلي را طراحـي، ارز يا فرا يد و يند جد ياست كه فرا  

.رسانديز به حداقل ممكن ميط واقعي را نيرات در محييناشي از اجراي تغ

 كالاهاي در جريان سـاخت در سيستم توليدي تحت بررسي با توجه به اينكه نقل و انتقال  

 بنـابراين   .ي مختلف كارگاه احتياج به زمان زيادي از وقت كارگران دارد          بخشهاها و   بين قسمت 

طـرح  سـازي در تعيـين تعـداد و نـوع     ي شـبيه  مـدلها در تحقيقـات آتـي از     تا  شودميپيشنهاد  

ي بخـشها جايي كالاهاي در جريان سـاخت بـين      هآلات براي  كاهش ميزان جاب     استقرار ماشين 

-بهينـه سـازي يـك فراينـد   شـبيه بايد به اين نكته توجه كرد كه . شوداستفاده مختلف كارخانه  

.دهدسازي نيست، بلكه فقط پاسخ سيستم به شرايط اجرايي مختلف را به ما مي

سازي منوط به طراحـي سـناريوها و تعيـين     بنابراين بهبود سيستم توليدي به كمك شبيه      

باشد ولـي بـا توجـه    سناريو ميمناسبتريننتخاب  و در نهايت مقايسه سناريوها و ا     آنهانتايج  

هاي عصبي براي تحقيقات آينـده توصـيه         ارائه الگوريتمهايي چون الگوريتم ژنتيك و شبكه       به

هـاي عـصبي از تواناييهـاي    سـازي بـا الگـوريتم ژنتيـك و شـبكه      كه از تلفيـق شـبيه      مي شود 

 كـه احتيـاج بـه بررسـي و     هـايي زمينـه ي توليـدي در    سيـستمها 1سـازي سازي در بهينه  شبيه

هـاي موقـت    حجـم مناسـب ذخيـره      ماننـد تعيـين مكـان و       ،ارزيابي سناريوهاي فراوانـي دارد    

. شودموجودي كالا و ارزيابي تغييرات در حجم و تركيب محصولات استفاده 

سـازي اسـتفاده از آن در فراينـد آمـوزش            شـبيه  مؤثريكي از كاربردهاي نوين و بسيار       

سـازي  شود كه در تحقيقات آتي ايـن قابليـت و توانـايي شـبيه             و توصيه مي  باشد  كاركنان مي 

سـازي   شبيه يمدلهااز  تاشودميبه طور كلي براي تحقيقات آتي توصيه        . شودبررسي و ارزيابي    

ريـزي نيـروي    هـاي كـاري، برنامـه     تعيين تعداد شـيفت   گذاريها،   ارزيابي سرمايه  هايدر زمينه 

هاي كنتـرل موجـودي،   هـا و سياسـت  مـشي ارزيـابي خـط  دي توليـد،  بنانساني مورد نياز، زمان  

هاي كنتـرل موجـودي، ارزيـابي و تحليـل         هـا و سياسـت    مشي كنترل، بررسي خط   استراتژيهاي

1. simulation optimization

Archive of SID

www.SID.ir



...تجزيه و تحليل كارايي يك سيستممنصور مؤمني و همكاران 

228

و تعيـين و  )گيرانه بر قابليت اطمينان نگهداري پيشتأثيربررسي (تم توليد سقابليت اطمينان سي

.شودهاي كنترل كيفيت استفاده مشيبررسي خط

منابع -11
هاشــم :  ترجمــه؛» گســسته پيــشامديسيــستمهايســاز شــبيه«؛.ج كارســن،.جبــنكس] 1[
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