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Extended Abstract 

Introduction: Paying attention to the production and productivity of industries can accelerate industrial 

growth and development while guiding it on a correct and sustainable path. Evaluating production efficiency 

and striving to improve it play a crucial role in the progress and advancement of industries. This study proposes 

an innovative approach to evaluate and improve the efficiency of a production line using simulation as the 

primary tool and also addresses the reengineering of production line processes. The main objectives of this 

research include identifying bottlenecks in the production process, analyzing production cycle times, 

evaluating buffer capacities within specified time intervals, and determining the optimal resource capacities 

required in the factory. 

 

Methods: This research examines and models a fully automated production line and provides a systematic 

framework based on discrete-event simulation. The modeling process was conducted in two stages. In the first 

stage, rework and separation activities were excluded from consideration, while in the second stage, these 

details were incorporated into the model. In this phase, real data collected from a case study were applied to 

the model. To ensure the accuracy of the designed model, the logic of the modeled process was continuously 

reviewed, and the model's outputs were compared with actual system data. After identifying the factors 

contributing to reduced production line efficiency, four improvement scenarios were proposed and analyzed 

using the simulation model. Arena software was utilized to evaluate the scenarios and conduct sensitivity 

analyses. 
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Results and discussion: The results reveal that incorporating details such as operator break times and 

downtimes into the simulation model—bringing it closer to reality—reduced the production line efficiency 

from 80% to 57%. Rework and separation activities also significantly impacted the efficiency. Four 

improvement scenarios were designed and evaluated within the optimized model. In the first scenario, changes 

in resource capacities related to the main processes were thoroughly examined, leading to a significant 

reduction in waiting times in process queues and overall process duration. In the second scenario, reducing the 

percentage of parts sent to rework and separation resulted in a considerable improvement in production 

efficiency. The third scenario focused on minimizing process time by determining optimal control variable 

values, while the fourth scenario aimed to maximize efficiency by optimizing resource capacities. In all 

scenarios, increasing resources at bottleneck activities, through logical and balanced combinations, 

significantly enhanced process efficiency. Sensitivity analysis confirmed the practical applicability of the 

improvement scenarios in real-world conditions. 

 

Conclusion: The findings indicate that discrete-event simulation is an effective tool for managers, enabling 

them to make informed decisions about improving production efficiency without incurring irreversible costs. 

Additionally, the results align closely with prior studies that have utilized discrete-event simulation to optimize 

various organizational processes, further confirming the positive impact of this approach on improving process 

performance. 
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 خط تولید  بازدهتحلیل و بهبود  وتجزيه

 سازی درصنعت قطعات خودروبا استفاده از شبیه

 

آباد احسان پورعلی مال  

 ناصر مطهری فريماني

 اعظم مدرس

 کیمیا آبداری

 

 گسترده  چکیده
تواند ضمن تسريع در رشد و توسعه صنعتي، اين روند را در مسیری اصولي و پايدار وری صنايع ميتوجه به تولید و افزايش بهره  مقدمه و اهداف:

کند. در اين پژوهش، رويکردی نوآورانه برای هدايت کند. ارزيابي بازده تولید و تلاش برای بهبود آن نقش کلیدی در پیشرفت و توسعه صنايع ايفا مي
کند. اين رويکرد همچنین به بازمهندسي سازی به عنوان ابزار اصلي استفاده مي ارزيابي و بهبود بازده تولید يک خط تولید ارائه شده است که از شبیه 

ان چرخه تولید، ارزيابي زمهای موجود در فرآيند تولید، تحلیل مدتاهداف اصلي اين تحقیق شامل شناسايي گلوگاه  .پردازدفرآيندهای خط تولید مي
 های زماني مشخص، و تعیین ظرفیت بهینه منابع مورد نیاز کارخانه است.  ظرفیت بافرهای سیستم در بازه

 

دهد. سازی گسسته پیشامد ارائه مي مند بر پايه شبیهپردازد و چارچوبي نظام سازی يک خط تولید تمام اتوماتیک مي اين مقاله به بررسي و مدل روش:

کاری و جداسازی صورت گرفته، و  های دوبارهسازی بدون در نظر گرفتن فعالیتسازی در دو مرحله انجام شده است: در مرحله اول، مدل فرآيند مدل

برای اطمینان    .اندشده از مطالعه موردی در مدل اعمال شده آوریهای واقعي جمعاند. در اين مرحله، داده در مرحله دوم اين جزئیات به مدل اضافه شده 
فرآيند مدلاز صحت مدل طراحي  بهشده، منطق  داده سازی  با  نتايج مدل  و  ارزيابي شده  واقعي سیستم مقصورت مداوم  از  ايسه شدههای  اند. پس 
سازی مورد بررسي قرار  مدل شبیهدهنده بازده خط تولید، چهار سناريوی پیشنهادی برای بهبود بازده خط تولید طراحي و در  شناسايي عوامل کاهش

 .افزار ارنا انجام شده استهای نرمها با استفاده از قابلیتاند. همچنین، تحلیل حساسیت سناريوها و ارزيابي اثرات آن گرفته
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سازی تر شدن شبیه مدل، که موجب واقعيهای خرابي به  دهد که اضافه کردن جزئیاتي مانند زمان استراحت اپراتورها و زماننتايج نشان مي  ها:يافته 

توجهي در کاهش کاری و جداسازی نقش قابل های دوبارهدرصد کاهش داده است. همچنین، فعالیت  57درصد به    80شود، بازده خط تولید را از  مي
های اصلي در تغییر ظرفیت منابع مربوط به فعالیت ول،سناريوی ا. در  اند. در مدل بهینه، چهار سناريوی بهبود مورد بررسي قرار گرفتبازده ايفا کرده

ها و همچنین کاهش زمان فرآيند  ها در صف فعالیتيک مدل ترکیبي مورد ارزيابي قرار گرفت. اين تغییرات به کاهش چشمگیر زمان انتظار موجوديت

به دوباره م،سناريوی دودر    .منجر شد به با کاهش درصد قطعاتي که  تولید  بازده خط  نیاز دارند،  افزايش يافتطور قابلکاری و جداسازی   .توجهي 
سناريوی چهارم با تمرکز بر  تدوين شد و درنهايت،    سازی زمان فرآيند از طريق تعیین مقادير بهینه متغیرهای کنترليهدف کمینه  با  سناريوی سوم

عنوان  هايي که بهناريوها، مشخص شد که افزايش تعداد منابع در فعالیتدر تمامي س .سازی بازده از طريق تعیین ظرفیت بهینه منابع انجام شدبیشینه
شود. علاوه بر اين، تحلیل حساسیت مدل نشان داد که نتايج  های منطقي و بهینه، موجب افزايش بازده فرآيند مياند، با ترکیب گلوگاه شناسايي شده

 .راستا بوده و قابلیت اجرا دارندسناريوهای بهبود با واقعیت سیستم هم

 

های تواند ابزاری مؤثر برای مديران باشد تا بدون تحمل هزينه سازی گسسته پیشامد ميها نشان دادند که استفاده از روش شبیه يافته  گیری:نتیجه

های پیشین دارد  توجهي با پژوهشتری در زمینه بهبود بازده تولید اتخاذ کنند. نتايج اين تحقیق همچنین همخواني قابلناپذير، تصمیمات آگاهانهجبران
اند و تأثیر مثبت اين رويکرد را بر بهبود عملکرد فرآيندها سازی فرآيندهای مختلف سازماني استفاده کردهسازی گسسته پیشامد برای بهینهکه از شبیه 

 .کنندتأيید مي
 

 .خودروسازی ؛وریبهره ؛دیخط تول ؛سازیشبیه  ؛دیتول بازده:  هاژهکلید وا

 

 

 
 
 

 
 

سازی  تحلیل و بهبود بازده خط تولید با استفاده از شبیه و تجزيه (.  1403)آبداری، کیمیا    مدرس، اعظم؛  مطهری فريماني، ناصر؛  آباد، احسان؛پورعلي مال استناددهي:  
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 مقدمه  .1

اين صنعت    بازده دهد که ارزيابي و بهبود کارايي و  توجه به نقش مهمي که صنعت خودروسازی در میزان تولید ملي، اشتغال و درآمد دارد، نشان مي 
  [.  59د ] تواند تاثیر زيادی در رشد اقتصادی کشور داشته باش اين صنعت مي   در   از اهمیت زيادی برخوردار است. بهبود کارايي و افزايش تولید 

های  گیری های تاثیرگذار بر تصمیم يکي از شاخص [.  42]   و کارايي از مسائل مهمي است که در قرن اخیر بسیار عنوان شده است   بازده سازی  بهینه 
فیت خود داشته  ر ظ تولید بدين معني است که خط تولید بیشترين میزان تولید را با استفاده از حداکثر    بازده تولید است. بالابودن    بازده مديران تولید،  

به حداکثر رساندن استفاده از ظرفیت    [. 15،  6]   باشد و با کمترين منابع، کمترين هزينه واحد و ضايعات حداقلي، کالا و محصولات را تولید کند 
نتیجه حصول منافع مالي  منابع و حداقل کردن هزينه و همچنین ايجاد تعادل میان اين دو با حفظ کیفیت محصولات، باعث افزايش درآمد و در  

های سازمان و منابع و  خواهد شد. افزايش درآمد و حصول منافع مالي از اهداف مديران تولید بوده و رسیدن به اين امر نیازمند بررسي توانمندی 
 [. 54،  38،  32]   باشد ها مي های بهبود استفاده از اين ظرفیت ها و برنامه ارائه روش 
سازی الگوی مصرفي منابع و امکانات تولید  اهمیت توجه به  بهینه   ، تولید رابطه مستقیمي با درجه توسعه يافتگي صنايع دارد. اين موضوع   بازده 

آن بالا باشد    بازده نیازمند طراحي خط تولیدی هستیم که خروجي و    ، خط   بازده برای بالابردن    [. 36،  21] دهد  در رشد و توسعه صنايع را نشان مي 
وتحلیل خط يا جريان بايد عوامل تاثیرگذار بر خط تولید را شناسايي  کند. در تجزيه مديران را در رسیدن به اين هدف کمک مي   ، وتحلیل خط و تجزيه 

آلات و  اعم از ماشین   ، توان به تعداد منابع مي   ، از جمله عواملي که بر نرخ تولید تاثیرگذار هستند   [. 18] ها پرداخت  کرد و به کنترل و اصلاح آن 
که    ي عوامل   [. 55] های استراحت و توقف خط تولید، اشاره نمود  ونقل، زمان های حمل ها، زمان دهي، میزان خرابي های خدمت نیروی انساني، زمان 

انجام مي  انساني  های  نرخ خرابي و همچنین    ر ی نرخ تعم   و   ات ی زمان عمل   د، ی تول   زات ی تجه   م ی و تنظ   ی ساز زمان آماده   مانند   ، شوند توسط نیروی 
آلات و کل فرآيند تولید  برداری از ماشین نرخ بهره   ، ها های سیستم هستند که در نتیجه آن دهنده تصادفي بودن داده نشان   ، آلات و توقف خط ماشین 

 [. 58] های غیرقطعي پیروی خواهند کرد  نیز از داده 
های  های تحلیل رياضي صورت پذيرد. روش های آزمون و خطا و همچنین روش با استفاده از روش تواند  تحلیل عوامل تاثیرگذار بر سیستم مي 

های تحلیل رياضي  باشد. روش بر مي های مرسوم برای بهبود خط تولید بوده است که استفاده از آن، بسیار پرهزينه و زمان آزمون و خطا، از روش 
ها معمولا در زماني که رفتار  ها از دقت صددرصدی برخوردار است. اين روش که نتايج تولیدی اين روش   باشد مي های مرسوم  نیز از ديگر روش 
،  سازی های شبیه تکنیک استفاده از  ها با  گونه از سیستم تحلیل اين دارد.  کند، کاربرد کمتری  با واقعیت، رفتاری پیچیده تولید مي   تطابق سیستم به دلیل  
 [. 31،  25  ، 10] د  ساز های پیشین را تا حدودی برطرف مي مشکلات روش 

شود،  ها در سیستم و در دنیای واقعي، علاوه بر اينکه منجر به توقف خط تولید مي تولید از طريق اعمال آن   بازده بررسي سناريوهای بهبود  
به    ، های مختلف روشي کامپیوتری است که با مدل کردن خط تولید و اعمال سناريو   ، سازی های زيادی را به همراه دارد. شبیه بر بوده و هزينه زمان 

های اشتباه برای کارشناسان و مديران  گیری پردازد و مشکلاتي که تصمیم های بهبود مي سازی برنامه بررسي چگونگي رفتار سیستم در صورت پیاده 

با استفاده از    بازده ها بر  تولید و بررسي تاثیر تغییر آن   بازده های تاثیرگذار بر  تغییر پارامتر   .[36  ، 34،  19] دهد  همراه دارند را تا حدودی کاهش مي به 
شود و حتي در طراحي  ها مي به شناسايي و انتخاب استراتژی مناسب به جهت بهبود کیفیت محصولات توام با کاهش هزينه ، منجر  سازی شبیه 

 [.  62،  39]   خط تولید محصولات جديد نیز کاربرد دارد 
کاهش   بر  که  عواملي  مي   بازده از  تولید  خط  توقفات  هستند،  تاثیرگذار  بسیار  برنامه تولید  توقفات  شامل  که  توقفات  ريزی باشد  و  شده 

تواند  کند و حتي مي های زيادی را به سازمان تحمیل مي خط شده و هزينه   بازده شود. بروز اين توقفات باعث کاهش  نشده يا اتفاقي مي ريزی برنامه 
  امکانات بروز مشکل در  و    تواند به دلیل نبود امکانات مورد نیاز تولید اعتباری سازمان شود. اين توقفات مي باعث تاخیر در تحويل محصول و بي 

تواند به تولید خود ادامه دهد و خروجي داشته باشد. از ديگر  ها و توقفات مجاز اپراتورها نیز خط تولید نمي اندازی دستگاه . در زمان راه اتفاق بیفتد 
خط را پايین   بازده بر بوده و های معیوب صورت پذيرد که آن هم زمان هايي است که بايد در جهت اصلاح خروجي کاری ر، دوباره عوامل تاثیرگذا 

 .  [43]   آورد مي 
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. اين  [17،  2]   اند وری و کاهش درصد خطاها به عنوان مزايای خطوط تمام اتوماتیک ذکر شده گیر بهره پیشین، افزايش چشم   های در پژوهش 
پوسته    د ی خط تول   بازده  ي حاضر به بررس   ق ی تحق   در وری را تضمین کند.  تواند حداکثر بهره در حالي است که تمام خودکار بودن خط تولید نیز نمي 

از ماش . اين فرآيند  شود ي پرداخته م   ک ی درول ی پمپ ه  اتومات   آلات ن ی متشکل    د ی آن به منظور تول   1کننده تثبیت   ابزارهای   ر یی تغ   ت ی با قابل   ک ی تمام 
سازی پرداخته شده  مشخص شده و سپس به ايجاد مدل شبیه   تولید موثر هستند   بازده عواملي که روی    ، در اين تحقیق   محصولات متفاوت است. 

اند، مورد بررسي و تحلیل قرار  خط تولید نقش داشته   بازده است تا بتوان نتايج اين مدل را با شرايط واقعي مقايسه کرد و عواملي که در کاهش  
  ن ی توسط متخصص   ی افزار و نرم   ی ر افزا سخت   مات ی گسترده در تنظ   رات یی تغ   ازمند ی ن ،  گیرند قرار مي يي که در خط تولید مورد بررسي  ها ت ی فعال گیرند.  

  بازده بر کاهش  رگذار ی از عوامل تاث  د ی تول . توقفات خط شود ي م  د ی روزه خط تول  ک ي منجر به توقف  رات یی تغ  ن ي و انجام ا   باشند ي و توسعه م   ق ی تحق 
و بهبود آن انجام    بازده های زيادی در زمینه بررسي  پژوهش اين خط هستند.    بازده ها نیز از ديگر دلايل کاهش  کاری ضايعات و دوباره .  است   د ی تول 

 باشد.  يک خط تولید مي   بازده تحلیل و بهبود    و   دهنده ضرورت توجه به تجزيه شده است اما مستندات علمي اندک در اين زمینه نشان 
 
 و پیشینه پژوهش  مباني نظری  .2

  اد ي   ر ي با عبارت ز   بازده کار از    ي الملل ن ی آمده است. سازمان ب   ي اب ی بودن و کام   د ی مف   ، ی سودآور   ی به معنا   ي در فرهنگ واژگان فارس   بازده .  تولید  بازده
  ی ا شده رفته ي پذ   ف ي تعر   ، بازده   ی کاربرد   ف ي در رابطه با تعر   . ها باشد“ در خدمت رفاه انسان   ي اصل اساس   ک ي به عنوان    د ي با   د ی و تول   بازده کند: ”بهبود  ي م 

به واحد منابع    د ی تول   خروجي   ن ی مفهوم نسبت ب   ه ب   بازده شود:  ي اشاره م   ف ي تعار   ن ي از ا   ی به تعداد   نجا ي که مورد توافق همگان باشد وجود ندارد، اما در ا 
(  د ی تول  زان ی )م   ي برابر است با خارج قسمت خروج  بازده . [63]   رود ي شود و به کار م ي م  سه ي مقا  ه ي مشابه دوره پا نسبت  ک ي شده است که با  مصرف 

دارد آنچه را    ي است که همواره سع   ی فکر   دگاه ي د   ک ي در درجه اول    بازده است.    د ی از عوامل تول   ک ي درجه استفاده مؤثر از هر    بازده .  د ی بر عوامل تول 
  ش ی را هر روز بهتر از روز پ   فش ي کارها و وظا   تواند ي است که انسان م   ده ی عق   ن ي بر ا   ي مبتن   بازده .  [64]   بهبود بخشد   ، که در حال حاضر موجود است 

  ر یی دائما در حال تغ   ط ي با شرا   ی اقتصاد   ی ها ت ی در راه انطباق فعال   يي ها تلاش   وسته ی طور پ   ه مستلزم آن است که ب   بازده علاوه بر آن،    . به انجام رساند 
با    د ی تول  ستم ی س   ک ي ستاده حاصل از   ن ی ست از رابطه ب ا   عبارت   بازده   . رد ی انجام گ   د ي و روش جد  ها ه ي نظر   ی ر ی به کارگ  ی برا   يي ها تلاش  ن ی و همچن 

هر    ، فوق   ف ي در تعر   ی د ی تول   ستم ی از س   منظور .  کار(   ي الملل   ن ی سازمان ب ) آن ستاده    د ی و ...( به منظور تول   ه ي کار، سرما   ی رو ی کاررفته )مانند ن ه ب   ی ها داده 
بلکه در رابطه    ؛ ست ی کالا ن  د ی تول  ی ها ستم ی منحصر به س   بازده   ، ن ي بنابرا   . [39 ، 3 ، 1]  کند  د ی خدمت تول  ا ي کالا    ها، ی ورود  ر یی که با تغ است    ي ستم ی س 

به صورت    تواند ي است که م   ی د ی تول   ستم ی داد، حاصل عملیات س برون   ا ي   ي خروج   ا ي کاربرد دارد. منظور از ستاده    ز ی کننده خدمات ن د ی تول   ی ها ستم ی با س 
در    . [35]   خدمت مورد نظر است   ا ي کالا    د ی منظور تول به   از ی مورد ن منابع    ه ی کل   ز، ی ن داد  ا درون ي   ی ا ورود ي خدمات عرضه شود. منظور از داده    ا ي کالا  

دهنده  نشان  ستم ی ستاده و داده هر س   ن ی بالا، نسبت ب  ف ي با توجه به تعار . ت آلا ن ی ماش  ه، ي سرما  ، ي انسان   ی رو ی ابع عبارتند از ن ن م  ا ي داده  ، بازده مبحث 
   . [1]   منابع موجود است   ا ي استفاده از منبع    زان ی م   ي عن ي   ستم ی آن س   بازده سطح  

 ده است.  قابل مشاه   ، آن در جهت تحقق اهداف توسعه   ی ر ی گ و اندازه   بازده توجه به مقوله    ت ی اهم در مباني نظری موضوع،  

  ن ي مورد استفاده در ا   ی فرانسه پرداختند. الگو   ی ها در بنگاه   بازده رشد بنگاه و رشد    ن ی رابطه ب   ي به بررس   ی ا ( در مقاله 2012)   2و بروکل   کود 
مطالعه نشان داد که رشد    ن ي ا   ج ي باشد. نتا ي م   1994- 2004  های سال   ي فرانسه ط   ی ها بنگاه   ی برا   3يي تابلو   ی بردار   ون ی مطالعه روش خودرگرس 

  سک ي ر   ر ی با عنوان »تأث   ی ا ( در مقاله 2012و همکاران )   4کروس   . [21]   داشته است   ي مذکور رابطه منف   ی ها در بنگاه   بازده کار با رشد    ی رو ی استخدام ن 
بر    سک ي و بدون ر   سک ي با ر   ی گذار ه ي سرما   ر ی تأث   ي ارزش افزوده« به بررس   ا ي   ی اروپا، اثر غربالگر   ن ي کارآفر   ی ها شرکت   بازده در رشد    ی گذار ه ي سرما 

پرداخته   ی با تکنولوژ   ی ها شرکت   بازده   ی رو  اروپا  اين پژوهش   اند. بالا در  داده   در  از روش  استفاده    ی زننده گشتاورها ن ی و تخم   يي تابلو   ی ها با 
گذار  ر ی ها تأث بنگاه يي  بر سبد دارا   ر ي پذ سک ي ر   ی گذار ه ي افزوده در بخش سرما که ارزش   دند ی رس   جه ی نت   ن ي ، به ا 1984- 2004دوره    ی ، برا افته ي م ی تعم 

  وجود ندارد   ی تفاوت معنادار   ر ي پذ سک ي و ر   سک ي بدون ر   ی ها ی گذار ه ي سرما   ی برا   بازده رشد    ان ی برآورد الگو نشان داد که م   ج ي نتا   ن ی است. همچن 
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با استفاده از    ، پژوهش   ن اي   در .  ند بلاروس پرداخت   ی در کارخانجات خودروساز   بازده مقوله رشد بنگاه و    ي به بررس (  2014و همکاران )   1کارسما   . [31] 
به منظور آزمون قانون رشد    افته ي م ی تعم   ی گشتاورها   ی الگو   ن ی به تخم   2005– 2010دوره    ي کشور بلاروس ط   ی ساز ل ی شرکت اتومب   153  ی ها داده 

شد.    د يی تأ   برات ی قانون گ   ن، ي برقرار است و بنابرا   ي کار رابطه منف   ی رو ی رشد بنگاه و رشد استخدام ن   ن ی نشان داد که ب   ج ي پرداختند. نتا   2برات ی گ 
بر    روس در بلا   سازی ل ی صنعت اتومب   بازده نشان داد که    ج ي . نتا د ي استفاده گرد   يي تابلو   های داده   ی ها الگو شرکت   ن ي ا   بازده منظور برآورد  به   ن ی همچن 

 .  [14]   دولت است   ت ي مورد حما   های بالاتر از بخش   ي ردولت ی غ   های در بلاروس در بخش   سازی ل ی اتومب   های در بنگاه   بازده کار است و    ی رو ی اساس ن 
  ی ها ک ی صنعت مونتاژ خودرو، تکن   د ی از هدررفت منابع خط تول   ی ر ی و جلوگ   د ی تول   ت ی ظرف   ش ي ، افزا بازده بهبود    ی ( برا 2019و همکاران )   3اس ي د 

  22را    زات ی کل تجه   ی ور داده و بهره   ش افزاي   درصد   37  را به مقدار   د ی خط تول   ت ی ناب از جمله بالانس خط را به کار بردند و توانستند ظرف   د ی تول 
ها  ترمز اعمال کردند. آن   ی ها کابل   د ی خط تول   ی ور ه بهبود بهر   ی را برا   A3حل مسئله    ک ی ( تکن 2019و همکاران )   4ررا ی . پ [61]   دهند   ش افزاي   درصد 

،  اجرا   ی اقدامات بهبود مختلف برا   ف ي تعر   د، ی خط تول   زات ی کل تجه   ی ور بهره   ش ي افزا   ، ی ور بهبود بهره   ق، ی تحق   ن ي در ا   A3با استفاده از روش  
  داد  ش افزاي  درصد  49را    ی ور شده، بهره   ی ساز اده ی پ  ی ها حل آن را هدف قرار دادند. راه  ی اجرا  ، ج ي نتا   ي شده و اعتبارسنج   ن یی تع به هدف   ي اب ی دست 

  ک ی پوشاک پرداختند و از تکن   د ی خط تول   ک ي و بهبود    بازده   ي به بررس   ، بالانس خط و مطالعه کار   ی ها ک ی ( با تکن 2020و همکاران )   5ن ی بونگم .  [46] 
  ی ( برا 2021و همکاران )   7. لو [9]   را حداقل کنند   ی کار   ی ها ستگاه ي تعداد ا   ن ی و همچن   دهند   ش ي خط را افزا   ی ور استفاده کردند تا بهره   6ي وزن 

  ق ي طر   ن ي ها از ا محور استفاده کردند. آن   خروجي   ی ها داده   ي پوشش   ل ی مدل تحل   ک ي از    ن، ی صنعت ساخت و ساز در سه منطقه چ   يي کارا   ی ر ی گ اندازه 

  ی برا   يي ها حل کرده و راه   يي را شناسا   ی آمد علل ناکار  (DFM) اصطکاک فاصله   ی ساز ها، به نام حداقل داده   ي پوشش   ل ی تحل   ي شعاع   ر ی روش غ   ک ي 
 . [40]   ارائه دادند   ی ا صنعت ساخت و ساز منطقه   ی ور بهبود بهره 
( و  DMAICبهبود و کنترل )   ل، ی و تحل   ه ي تجز   ، ی ر ی گ اندازه   ف، ي تعر   کرد ي رو   ژه ي و ناب، به   د ی تول   ی ( با استفاده از ابزارها 2023)   8ي و سول   ي مرتض 

با    ، ی کار   ستگاه ي ا   17  ی ها ها پس از محاسبه زمان پرداختند. آن   ي کش م ی در صنعت س   ی د ی خط تول   يي و بهبود کارا   ی ر ی گ روش بالانس خط به اندازه 
.  [36]   افت ي   ش افزاي   درصد   95  به   درصد   78  از   يي کارا   ، ی کار   ی ها ستگاه ي ا   ن ی توازن ب   جاد ي پرداختند و با ا   ت ی وضع   ل ی به تحل   ، چرا   5از روش    ستفاده ا 

  رفتن ها با در نظر گ پرداختند. آن   د ی خط تول   يي آن بر کارا   ر ی و تاث   د ی خط تول   ي در طراح   ي در نظر گرفتن ارگونوم   ي ( به بررس 2024)   9ستا ی آلفارو و باوت 
ور منجر  تر بهره اما کم   تر من ي خط به خطوط ا   ي در طراح   ي ارگونوم   ي اب ي نشان داد که ارز   ج ي مسئله پرداختند. نتا   ن ي ا   ي اب ي به ارز   ي زمان، فضا و ارگونوم 

   . [5]   ابد ي ي م   ش ي افزا   ها نه ي و هز   ها ستگاه ي تعداد ا   جه ی که در نت   شود ي م 

-ي اب ي با استفاده از ارز   ، ي واقع   ی ها ستم ی متنوع از س   يي ها مدل   ده مطالعه گستر   ی برا   يي ها عبارت است از روش   ی وتر ی کامپ   ی ساز ه ی شب سازی.  شبیه 

از    [. 52،  22]   رد ی گ ي زمان صورت م   ي )اغلب( در ط   ستم ی س   ات ی و خصوص   ات ی از عمل   د ی و تقل   ی بردار ي جهت کپ   ، افزار که توسط نرم   ، ی عدد   ی ها 
  ی عدد   شات ي آزما   ی اجرا   ی باشد که برا ي م   ی شنهاد ی پ   ا ي   ي واقع   ستم ی از س   ی وتر ی کامپ   ی ها مدل   جاد ي و ا   ي طراح   ند آي ، فر ی ساز ه ی شب   ، ي نقطه نظر عمل 

باشد، اما  ي قابل استفاده م   ز ی ساده ن   ی ها ستم ی س   مطالعه   ی برا   ک ی تکن   ن ي اگرچه ا   [. 60]   گردد ي مختلف استفاده م   ط ي در شرا   ستم ی جهت درک بهتر س 
اصل  مطالعه    ي قدرت  هنگام  م   ده ی چ ی پ   ی ها ستم ی س آن  قابل   ی ساز ه ی شب   ت ی محبوب   ي اصل   ل ی دل   شود. ي آشکار  مدل   ت ی به  کردن  در حل  و  آن  ها 

  ت ی محبوب   ر ی رشد چشمگ   گر ي د   ل ی کند. دل ي م   ل ي کاره تبد ابزار قدرتمند و همه   ک ي را به    ی ساز ه ی شب   ، امر   ن ي . ا [57]   گردد ي برم   ده ی چ ی پ   ی ها ستم ی س 
گذشته    ی ها تر از سال صرفه به مقرون   ی ساز ه ی شب   شود مي   ث که باع   ، ت اس   وترها ی افزار کامپ سخت   ی برا   مت ی کاهش نسبت عملکرد به ق   ، ی ساز ه ی شب 

  ستم ی مطالعه س  مدل برای  ن ي استفاده ا  و   ستم ی س   ک ي مدلسازی   برای  ابزارها  ها، متدها و ک ی ای از تکن سازی مجموعه ه ی شب [.  37]  باشد  ر ي پذ امکان 

 
1. Cuaresma 

2. Gibrat’s Law 

3. Dias 
4. Pereira 

5. Bongomin 

6. Ranked positional weight technique 
7. Luo 

8. Mortada & Soulhi 

9. Alfaro-Pozo Bautista-Valhondo 



 

 75 همکاران(و   آبادمال يپورعل) یسازهی با استفاده از شب د یو بهبود بازده خط تول  لیتحل و هيتجز

درحل مسئله   قدرتمند  ک ی تکن  ک ي   که  سازی است ه ی روش شب  ن ي بهتر  است،  ده ي فا ي برای مدلسازی ب  ي ل ی تحل  های کرد ي رو و در جايي که   باشد ي م 
 [. 7]   باشد ي م   ده ی چ ی پ   ي احتمال   ي ک ي ز ی های ف ستم ی س   ل ی تحل   آماری و   ری ی گ منشأ آن تئوری نمونه   باشد و ي م 

و   د ی تول  ت ی ظرف   ش ي در جهت افزا  ی است و به عنوان ابزار   کرده  دا ی پ  گر ي و علوم د   ع ي صنا  ي در مهندس   ی اد ي ز  ی کاربردها  ، ی ساز ه ی مطالعات شب 
  ارنا   ط ی در مح   ي ک ی کند، بلکه مدل کردن گراف ي ها کمک نم ند آي و درک فر   دن ی تنها به فهم   ی ساز ه ی مطالعات شب   [. 9]   باشد ي کارخانه م   ک ي منافع  

سازی در فرآيندهای تولیدی از اهمیت خاصي برخوردار هستند  های شبیه مدل   [. 7]   باشد ي در عرصه کار خود م   ران ي مد   مات ی به بهبود تصم   ي ک کم 
  ، ولي بعد از مدل کردن سیستم   ؛ گردد توقف خط مي های زياد بوده و باعث زيرا در دنیای واقعي هرگونه تغییر در شرايط خط مونتاژ نیازمند هزينه 

 [. 19] توانند تغییرات مد نظر خود را اعمال نمايند  ها و کارشناسان مي های اضافي، مهندس راحتي و بدون هزينه به 
  مشهد   قائم   مارستان ی در اورژانس ب   ر یی تغ   ی وها ي و سنار   ها ی استراتژ   ي بررس   ی را برا   1شامد پی   گسسته   ی ساز ه ی ( شب 2014و همکاران )   ي کاظم 

  ی ساز ه ی و شب   ی افزار ارنا مدلساز کمک نرم به   ستم ی س   ن ي شد و سپس ا   يي شناسا   ستم ی س   ی د ی کل   ی عملکرد   ی ارها ی ابتدا مع   ، مطالعه   ن ي اجرا کردند. در ا 
و همکاران    ي خاتم   . [31]   اعمال مشخص شد   ی برا   و ي سنار   ن ي و بهتر   شده ی بند رتبه   وها ي سنار   2ي پرامت   ی بند کمک روش رتبه به   ان، ي . در پا د ي گرد 

خدمات بانک به هر    ص ی مدل چندهدفه تخص   ک ي ها پرداختند و  آن   ی بند بانک و خوشه   ان ي مشتر   ی رفتار   ی به شناخت الگوها   ي ق ی ( در تحق 2018) 
خدمات    ص ی تخص  سک ي و کاهش ر   ها نه ي کاهش هز  ان، ي مشتر  ت ي رضا  زان ی م  ش ي افزا   شده ي کردند. اهداف مدل طراح   ي ها را طراح از خوشه  ک ي 

حل    ی بودند، برا   ي احتمال   ع ي تابع توز   ک ي   ی دارا   ی مشتر   ی ها ي ژگ ي از و   ک ي نبود و هر    نه ی حل به راه   ک ي   ی مسئله دارا   که ن ي که با توجه به ا   د بو 
  ی نحوه اثرگذار   ي اب ي ارز   ی برا   شامد ی پ   گسسته   ی ساز ه ی شب   کرد ي از رو   ی ا ( در مطالعه 2019و همکاران )   3. هو [33]   استفاده شد   ی ساز ه ی مسئله از شب 

  ی ور کاربر و بهره   ت ي رضا   ، ی محدود باتر   ت ی که ظرف   داد نشان    ج ي . نتا کردند استفاده    ل ی اتومب   ی گذار برنامه به اشتراک   ک ي بر عملکرد    ی باتر   ت ی ظرف 
  يي عطا   . [24]   کند ي کمک م   ي اثرات منف   ن ي برد، و نسبت خودرو به سفر به کاهش ا   سازی نه ی ش ی سرعت شارژ، ب   ش ي خودرو را کاهش داده است. افزا 

سازی گسسته پیشامد در سطح فرآيندی و  مندی از شبیه مدل با بهره   ن ي وکار ارائه کردند. ا کسب   ند ي فرآ   ت ي ر ي مد   ی برا   ي ( مدل 2019و همکاران ) 
اجرا    ران ي ا   ي خصوص   ی ها از بانک   ي ک ي سازی ترکیبي فرآيند ارائه و در  ها، عملیات شبیه هـا و رفتارهای آن بنیـان در سـطح عامـل سازی عامل شبیه 
ها  آن  ر ی بازار تلفن همراه و تاث   ان ي مشتر   ي ت ي نارضا   ا ي   ت ي رضا  زان ی بر م   رگذار ی عوامل مختلف تاث   ي ( به بررس 2020و همکاران )  د ي مو   د ي . جاو [8]  شد 
شد.    ده استفا   ی در سطح راهبرد   ستم ی س   ي شناس يي ا ي پو   کرد ي و رو   ي ان ی در سطح م   شامد ی گسسته پ   کرد ي از رو   ، پژوهش   ن ي پرداختند. در ا   گر ي د يک بر  
  4. ملمان [72]   دارد   يي به تنها   ی ساز ه ی شب   ی کردها ي نسبت به استفاده از رو   ی شتر ی ب   يي کارا   ، ی شنهاد ی پ   ي ب ی گرفتند که استفاده از مدل ترک   جه ی ها نت آن 

  ک ي   ستند، ی که مبتلا به کرونا ن   ي ماران ی مبتلا به کرونا و ب   ماران ی به ب   مارستان ی منابع ب   ص ی تخص   ی ها ی استراتژ   ي اب ي ارز   ی ( برا 2021و همکاران ) 
به    وقع م به   ي و دسترس   مارستان ی به موقع ب   ی ساز نشان داد که چگونه آماده   ی شنهاد ی ارائه کردند. مدل پ   شامد ی گسسته پ   ع ي وقا   ی ساز ه ی مدل شب 

 .  [41]   دارد   ر ی تاث   ی ر ی گ همه   ک ي در طول    ماران ی درمان ب   زان ی کارکنان در م 
  ی ها مرکز مراقبت   ک ي در    ت ي ر ي مختلف مد   ی ها ی استراتژ   ي بررس   ی برا   ارنا   ی ساز ه ی افزار شب نرم   ی بر رو   ي ( مدل 2021و همکاران )   5شکور 

را در    ماران ی تا همه ب   سازد ي را قادر م   ي بهداشت  ی ها مراکز مراقبت  ، ی شنهاد ی پ  ی ها نشان داد که استراتژ ارائه دادند. مطالعه آن  ي خصوص   ي بهداشت 
  ارنا   ی ساز ه ی توان از نرم افزار شب مي نشان داد که چگونه  ن ی مطالعه همچن   ن ي درمان کند. ا   ی گونه مراجعه مجدد   چ ی بدون ه   ، روز پس از ورود  ک ي 

  نامه، مه ی صدور ب   ند ي بهبود مدت زمان فرآ   ی ( برا 2021و همکاران )   ن ي شاکر   . [50]   استفاده کرد   ت ي ر ي مد   ی ر ی گ م ی تصم   ند ي فرآ   ي اثربخش   ي اب ي ارز   ی برا 
  ط ی مدل در مح   ن ي استفاده کردند و پس از تدو   شامد ی پ   گسسته   ی ساز ه ی دهندگان، از شب خدمت   ی ور بهره   زان ی م   ش ي و افزا   ان ي مشتر   ت ي رضا   ش ي افزا 
  ن ی تأم   ره ی زنج  ک ي   ی آور تاب ،  ( در پژوهش خود 2022)  ان ی رزاعل ی و م   ان ی حاج   . [51]  بهبود پرداختند   ی وها ي سنار  ی و اجرا  ج ي نتا   ل ی به تحل   ی افزار نرم 

حاصل از   ج ي نتا   سه ي مقا   ق ي مدل از طر   ي افزار ارنا اجرا کردند. پس از اعتبارسنج در نرم   ی ساز ه ی کارخانه را با استفاده از شب  ک ي در    ي سنگ ساختمان 
شدند و بر اساس    ش ي و آزما   جاد ي ا   ستم ی س   ی آور دادن تاب اختلال و نشان   ت ي ر ي مد   ی مختلف برا   ی وها ي ر کارخانه، سنا   ي با اطلاعات واقع   ی ساز ه ی شب 
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  ب ی مس   . [23د ] انتخاب ش  ي واقع  ی ا ی اجرا در دن   ی منتخب برا   و ي سنار  ت ي و درنها  ي اب ي ارز   وها ي از سنار   ک ي در نظر گرفته شده، عملکرد هر    ی ها ار ی مع 
  ستگاه ي در هر ا  آلات ن ی ماش  ي ( با احتمال خراب ی مواز - ی )سر  ي ب ی ترک  دمان ی با چ  ي محصول  چند   د ی خطوط تول  ي ( به بررس 2023مطلق و همکاران ) 

از کاهش زمان    ي ناش   ی ها نه ي هز   ی ساز نه ی و کم   د ی نرخ تول   ی ساز نه ی ش ی هدفه شامل ب چند   ي اض ي مدل ر   ک ي ها توسعه  پرداختند. هدف آن   ی کار 
به    ی ساز ه ی شب   ک ی از تکن  اد، ي و زمان ز   نه ي هز   ل ی به دل  د، ی تول   ستم ی س   ي رات نرخ خروج یی تغ   ي ها به منظور بررس بود. آن  ی کار  ی ها ستگاه ي پردازش ا 
 . [45]   استفاده کردند   د ی خط تول   ی ساز نه ی منظور به 

 پرداخته شده است.     ، اند وتحلیل خط تولید استفاده کرده سازی برای بررسي و تجزيه تحقیقاتي که از شبیه   ، به در ادامه 
و    استفاده کردند   ي احتمال   ی موجود   یدی تول   های یستم س   سازی ینه و به   سازی یه شب   ی را ب   از الگوريتم هیوريستیک (  2011و همکاران )   1آرئولا 

  ی ها یستم س   يابي به ارز (  2012)   2و هرمان   ياسا کا   . [7]   شده است   ها ينه هز   چشمگیر   کاهش   به   منجر   که   اند نفت و گاز به کار برده   يع در صنا نتايج را  
نرخ مونتاژ    ی درصد   6  افزايش   به   منجر   که  اند ها پرداخته آن   ی برا   ینه ساختار نوآورانه و به   يک و ارائه    سازی یه توسط شب  یقي و تطب  ي انتخاب   یدی تول 

مونتاژ محصولات    ند ي کردن زمان چرخه فرآ   نه ی ( با کم 2014و همکاران )   3سروش   . [30شود ] ي م   یدی تول   آلات ین ماش   های ينه هز   ی برابر   6و کاهش  
ارنا از نرم   د، ی خط تول   ک ي  تول   4افزار  برا   يي مورد نظر را شناسا   د ی استفاده کرده و مشکلات خط  ا   ی کردند.  سازمان    ت ي ر ي مشکلات، مد   ن ي حل 

ها  حل راه   ن ي ا   ل ی افزار ارنا به تحل نرم   ی ها ت ی کرد که با استفاده از قابل   ه موجود ارائ   ی ها ت ي خود را با در نظر گرفتن محدود   ی شنهاد ی پ   ی ها حل راه 
  - درباره تاثیر اجرای روش درام در شرکتي پرداختند و  405به بررسي خط تولید دينام خودروی ( 2014عالم تبريز و همکاران )  . [53]  ه شد پرداخت 

در مقايسه با    توان عملیاتي و    زمان تحويل   ، کار در جريان ساخت، زمان انتظار های عملکردی  ص بر شاخ ها  در خط تولید و تاثیر آن   5روپ   - بافر 
ها به جای نیروی انساني در خط تولید، از روش  ( برای بررسي امکان استفاده از ربات 2017و همکاران )   6کمپا . [4]   لید فعلي مطالعه کردند خط تو 

سازی کرده و  شبیه   EDسازی  افزار شبیه ها ابتدا خط تولید را همراه با نیروی انساني با استفاده از نرم سازی گسسته پیشامد استفاده کردند. آن شبیه 
  د ی با خط تول  سه ي را در مقا   ک ی ربات  د ی استفاده از خط تول  ت ي مز  ، سازی کردند. نتايج ها جاگزين و خط را شبیه سپس اپراتورهای خط تولید را با ربات 

 . [29]   د کر   د يی تأ ي  دست 
  ی در مالز   ی ساز ل ی شرکت اتوموب   ک ي   د ی عملکرد خط تول   ل ی وتحل ه ي به تجز   Witness  ساز ه ی افزار شب ( با استفاده از نرم 2018)   7و محمد   اسر ي 

  و شود  ن یی هر اپراتور تع   ت ی و زمان فعال  ی کار ی شد تا زمان ب  ی ر ی گ هر اپراتور به صورت جداگانه اندازه   يي و کارا   ی ور بهره  ، ق ی تحق   ن ي پرداختند. در ا 
فعال  دهند   د ی تول   ی ها ت ی عملکرد  بهبود  و ديگالوار   . [61]   را  بهینه (  2018)   8سردا  راستای  مونتاژ  در  به  سازی خط  کارخانه خودروسازی در هند، 

پارامترهايي که بیشترين تاثیر را در خروجي    ، ها با استفاده از تحلیل واريانس آن   افزار ارنا پرداختند. های نرم با استفاده از ماژول مونتاژ  سازی خط  بیه ش 
و    9غالب   . [48]   های مديريت دارد تاکید داشتند گیری سازی در تصمیم خط داشتند شناسايي کردند و همچنین بر تاثیرات مثبتي که استفاده از شبیه 

ها به  آن   . پرداختند     10ANFISسازی ارنا و ترکیب آن با روش  افزار شبیه های سیمان با استفاده از نرم ( به بررسي خط تولید کیسه 2019همکاران ) 
شدند را شناسايي کرده و اثربخشي تجهیزات را افزايش  هايي که موجب توقف خط تولید شده و باعث هدر رفت زمان مي ايستگاه   ، وسیله اين روش 

تعیین تعداد  گروه خودروسازی سايپا با هدف    سازی خودرو در و تجاری   لجستیک سازی فرآيند  مدل ه  ( ب 2021سرور ماسوله و عزيزی )   . [20]   دادند 
دند و  سازی کر پیاده   ارنا   افزار های فرآيند را شناسايي و مدل را در نرم ها تمام ايستگاه آن پرداختند.   ايستگاه کاری و نیروی کار در هر ايستگاه بهینه  

کردند. نتايج اين پژوهش  سازی اجرا  دو سناريوی بهینه افزار ارنا،  در نرم   OPTQUESTهای گلوگاه، با استفاده از قابلیت  پس از شناسايي ايستگاه 
( به بررسي تاخیر تولید در يک خط  2023)  11اتکو   [. 49درصدی توان لجستیکي داشت ] 10درصدی نیروی انساني و افزايش  21نشان از کاهش 
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 77 همکاران(و   آبادمال يپورعل) یسازهی با استفاده از شب د یو بهبود بازده خط تول  لیتحل و هيتجز

سازی تولید، يک مدل  تولید پرداخته است و مشکلاتي که منجر به تاخیر در تولید شده است را بررسي نموده و پس از بررسي رويکردهای بهینه 
ها ايجاد  افزار ارنا برای شناسايي گلوگاه ای با استفاده از نرم سازی شده رياضي برای به حداقل رساندن تاخیرها ارائه کرده است. همچنین مدل شبیه 

 [.  56]   را بهبود دهد   بازده   ، يک طرح چیدمان جايگزين برای خط تولید   تا با کرده  

 بندی پیشینه جمع 
،  11،  5اند ] وری نیز تمرکز داشته اند و به طور کلي بر افزايش بهره وری خط تولید در بسیاری از مقالات مطرح شده و بهره   بازده موضوعات مرتبط با  

سازی گسسته پیشامد برای  وری است که در آن از شبیه رويکرد متفاوت آن در بهبود بهره   حاضر،   نکته کلیدی پژوهش [.  61،  53،  46،    44،  16،  14
تواند به  اما مي   ، شود کارگرفته مي ها به ندرت در صنعت به بازمهندسي خط تولید قطعات خودرو استفاده شده است؛ روشي که نسبت به ساير روش 

آلات در خطوط تولید مورد بررسي، شايد اين تصور ايجاد شود که عملکرد  بودن ماشین   با توجه به خودکار نتايج عملي و قابل توجهي منجر شود.  
های اخیر تاکید دارند  پژوهش   ، با اين حال [.  17،  2]   سازی و يا تحلیل فني بیشتری نیست خط تولید به وضعیت بهینه نزديک است و نیازی به شبیه 

وری  تواند بهره سازی دارند. زيرا تغییرات کوچک در تخصیص منابع يا جريان کار مي و بهینه   که حتي خطوط کاملا اتوماتیک نیز نیاز به ارزيابي 
طور هدايت شده و گام به  سازی که به شبیه   پژوهشي مبتني مند  سازی نظام پیاده اين تحقیق با  [.  47،  28،  26] کلي را به شکل معناداری تغییر دهد  

برای کاربردهای  ديگر پژوهشگران و مخاطبان  تواند برای مي دهد که را ارائه مي سازی گسسته پیشامد  برای استفاده از روش شبیه ساختاری گام  
تواند روش موثری  سازی گسسته پیشامد مي کند که شبیه های اين تحقیق تاکید مي . يافته بخش باشد الهام مختلف صنعتي با فرآيندهای مشابه  

 ها باشد.  برای شناسايي و رفع محدوديت 
 

 شناسي پژوهش روش .3
های  سازی است. برای اين منظور، مدلي از عوامل مؤثر بر بازده و خروجي هدف اين پژوهش، بررسي و تحلیل بازده خط تولید با استفاده از شبیه 

بندی خط تولید در مدل اجرا و  های زمان سازی، داده تر و منطبق بر شرايط واقعي باشد. پس از مدل سازی دقیق مرتبط تشکیل شد تا نتايج شبیه 

اين مطالعه در دو مدل پايه و بهینه به بررسي و بهبود بازده تولید   .نتايج آن با شرايط واقعي مقايسه شدند تا عوامل کاهش بازده شناسايي شوند 
خط در دو گام پرداخته شده است. در گام اول اين مدل، اطلاعات فرآيند    بازده وتحلیل  باشد، به تجزيه در مدل اول که مدل پايه مي .  پرداخته است 

بر بررسي فرآيند اصلي تولید،   مورد بررسي قرار گرفت. در گام دوم نیز علاوه  اصلي تولید بدون در نظر گرفتن تغییرات در میزان دسترسي منابع 
ائه  مفروضات جديد به مدل اضافه شدند و تغییرات در دسترسي منابع نیز در نظر گرفته شد. در مدل دوم که مدل بهینه نام دارد، به ايجاد و ار 

تعداد منابع    ی ساز نه ی و به   ن یی به تع   ، مدل   ی شده برا   ف ي تعر   ی ها و ي در سنار شده است.    پرداخته تولید    بازده سناريوهايي در جهت بهبود عملکرد و  
  ها و ي سنار   ف ي پس از تعر .  شد   ضايعات و بررسي مدل با هدف کم کردن زمان کل فرآيند پرداخته ، بررسي تاثیر کاهش درصد  آلات ن ی اپراتورها و ماش 

  Process Analyzerتحلیل حساسیت سناريوها نیز با استفاده از قابلیت  انجام شد.    آن   ی در راستا   ي اقدامات مختلف   ، شده ی ساز ه ی مدل شب   ی برا 
مراحل    1استفاده شد. شکل    نه ی ها در مدل به ها و تعداد قطعات در صف زمان انتظار در صف   ی ارها ی عملکرد از مع   ی ر ی گ اندازه   ی برا انجام شد.  

 . دهد ي را نشان م   ق ی تحق 
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 سازی مسئله .  مراحل مدل1شکل 

 

سال سابقه فعالیت    30يک گروه تولید قطعات خودرو با    ک ی درول ی پوسته پمپ ه   د ی خط تول   بازده   ي حاضر به بررس   ق ی در تحق   مطالعه موردی.
فرآيند  محصولات متفاوت است.    د ی آن به منظور تول   ی کسچرها ی ف   ر یی تغ   ت ی با قابل   ک ی تمام اتومات   آلات ن ی متشکل از ماش   ند ي فرآ   ن ي . ا شود ي پرداخته م 

گسترده در   رات یی تغ   ازمند ی ن   شوند، ي انجام م   ي مورد بررس  د ی که در خط تول   يي ها ت ی فعال فعالیت متوالي تشکیل شده است.   14خط تولید پوسته، از 
  . شود ي م   د ی روزه خط تول   ک ي منجر به توقف    رات یی تغ   ن ي و انجام ا   باشند ي و توسعه م   ق ی تحق   ن ی توسط متخصص   ی افزار و نرم   ی افزار سخت   مات ی تنظ 

  ان ي تعهدات سازمان را در برابر مشتر   تواند ي و م   د ي نما ي م   ل ی تومان را به سازمان تحم   ون ی ل ی م   200بالغ بر    ی ا نه ي به صورت روزانه هز   د ی توقف خط تول 
 .  اندازد ی به خطر ب 
لازم    ی ها ی کار ن ی و در هر مرحله ماش   د ن کن ي م   ي را ط   ها ت ی (، فعال کست ي دا   د ی )خط تول   ي از مرحله قبل   ي افت ي خام در   ی ها پوسته   د، ی خط تول   ن ي در ا 

  تصادفي   ي بررس   به   ت ی ف ی واحد ک   د، ی تول   ند ي از اتمام فرآ   بعد .  شود ي به آن اضافه م   ی ا ارزش افزوده   ز ی . در هر مرحله ن شود ي خام انجام م   بر پوسته 
جداسازی  محصولات،    د يی . در صورت عدم تا د ي نما ي اعلام م   د ی آن را به واحد تول   د يی عدم تا   ا ي   د يی تا   پردازد و از نظر استانداردهای کیفي مي   ا ه پوسته 
شود. در آخر نیز، واحد  اند، انجام مي هايي که با استانداردها مطابقت نداشته کاری روی پوسته های سالم و ناسالم انجام شده و فرآيند دوباره پوسته 
ديگر جدا کرده و به واحد تولید  ضايعات را از يک های سالم و  پردازد و در اين مرحله پوسته کاری شده مي های دوباره به بررسي پوسته مجددا    کیفیت 

  ن ی و همچن    7EFپوسته    د ی ل . مراحل خط تو شود ي به انبار انجام م   عات ي محصولات و ضا   ن د ی اقدامات لازم جهت رس   نمايد. پس از آن نیز اعلام مي 
 داده شده است:   ش ي نما   1در جدول    ستگاه ي به هر ا   روها ی ن   ص ی نحوه تخص 
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 7EFپوسته  دیتول. مراحل خط 1لجدو

 رديف  کد فعالیت تولیدی  اپراتور  رديف  کد فعالیت تولیدی  اپراتور 

70A 07A 8 70A 70A 1 

10A 10A 9 70A 90A 2 

10A 20A 10 70A 100A 3 

30A 30A 11 70A 110A 4 

30A 40A 12 120A 120A 5 

50A 50A 13 120A 130A 6 

50A 60A 14 120A 140A 7 

 
 نشان داده شده است.   2افزار ارنا، در شکل  در نرم   7EFپوسته    د ی خط تول   ند ي نمودار فرآ 

 

Part Arrival
Part Arrive 

Time Process A07 Process A10 Process A20 Process A30 Process A40 Process A50 Process A60

Process A70Process A90Process A100Process A110Process A120Process A130Process A140Process A150QC Inception 1
True

Separating Dispart 
Rework Rework 

Inception

Number of 

Scrapped 

Flow Time Cycle Time
Number of 

Product
Product Out

Scrapped Out

False

True

False

True

False

 
 7EFپوسته  دیخط تول ندي.  نمودار فرآ2شکل

 

ادامه هر کدام . در  شوديم  میتقس  ی نديو فرآ  یبند زمان  یهاو داده   دی تول  یهامدل به دو دسته داده   نيمورد استفاده در ا   یهاداده ها.  داده
 .شوديداده م حیتوض شتریها باز داده 

  لی. با توجه به تحلباشدياز خط م  ي خروج   عاتي به خط، محصولات و ضا  یورود  هیشامل سه دسته مواد اول  دیتول  یهاداده   های تولید.داده
 120  یبه خط به ازا  یورود  هیآنجا که مجموع مواد اولاز  ند.  نکها از توزيع نرمال پیروی ميداده فوق انجام شد،    یهاداده   یکه بر رو  یآمار

  ل یها در نظر گرفت. براساس تحلآن  ی برا  290  اریو انحراف مع  707  ن یانگینرمال با م  عيتوز  تواني م،  باشديقطعه م  84844  ا روز برابر ب
 ستوگرام یتابع ه  3  . شکلکنديم  قيتصد  ز یها را ننرمال بودن داده   هیها به صورت نرمال بوده که فرضداده   ستوگرام یانجام شده، تابع ه  یآمار
 .دهديها را نشان مداده 
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 ها . نمودار هیستوگرام توزيع داده3ل شک

 

باشد که اين امر نرمال بودن  ها در محدوده خط رسم شده مي های ذکر شده، غالب داده ده برای داده رسم ش   Q-Q PLOTبراساس نمودار  
 دهد. ها را نشان مي داده   Q-Q PLOTنمودار    4. شکل  نمايد مي ها را نیز تايید  داده 

 

 
 ها توزيع داده Q-Q PLOT. نمودار 4 شکل

 

ها  حدودی تحت تاثیر عملکرد اپراتور  ، زمان فرآيند تولید تا اين که در سیستم تولیدی اين شرکت با توجه به  .  بندی و فرآيندیهای زمانداده
توان از آن به  آلات و زمان صرف شده در خصوص انجام عملیات توسط اپراتور آورده شده است که مي ی ماشین د ن زمانب   است، اطلاعات مربوط به 

توان دامنه  تر شدن شرايط، مي ها، به منظور واقعي همچنین به دلیل اپراتورمحور بودن فعالیت   . عنوان زمان فرآيندها با توزيع ثابت استفاده کرد 
يک اپراتور در نظر گرفته شده است و در هر    ، ايستگاه   4ازای هر  ها در نظر گرفت. به درصدی نسبت به زمان فرآيند هر يک از ايستگاه   10تغییرات  

باشد  آلات به صورت خطي بوده و ترتیب آن براساس پیشبرد محصول در خط مي ها و ماشین اپراتور قرار دارد. چیدمان ايستگاه   4شیفت کاری نیز  
  روشن لات را بر عهده دارد.  آ مجدد ماشین   خاموش کردن و  روشن  همچنین اپراتور وظیفه    . شود ها توسط اپراتور انجام مي بین ايستگاه و جريان مواد  

گیرد  ، دو قطعه به صورت همزمان در دستگاه قرار مي 30Aبرای مثال در ايستگاه    . شود ای انجام مي ها به صورت مجموعه کردن برخي از دستگاه 
افزار ارنا در نظر  در نرم   د ی تول   ند ي فرآ   ي ها در طراح دستگاه ديگر  اطلاعات مشابه مربوط به  ساير    . شود کاری بر روی آن انجام مي عملیات ماشین و  

   آمده است.   2در جدول  نیز   های نگهداری و تعمیرات هر ايستگاه مجموع زمان   گرفته شده است. 
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 نگهداری و تعمیرات های مربوط به زمان های .  داده2جدول

 دقیقه   -مدت زمان تعمیر کد دستگاه 

10A 160 

20A 1035 

30A 1125 

40A 905 

50A 265 

60A 1295 

 
فوق در مدل، ابتدا مدل را بدون در نظر گرفتن توقفات اجرا کرده و بعد از مشخص شدن زمان مشغولیت هر    ی ها به منظور وارد کردن داده 

ای  های دوره بررسي روز به منظور    20. همچنین هر  گیريم شده برای هر ايستگاه در نظر مي   به عنوان درصدی از زمان استفاده   ايستگاه، توقفات را 
شود. ضايعات تولیدی توسط هر ايستگاه نیز محاسبه شده و به  کل خط تولید متوقف مي   ، ظهر   12الي    7ها، از ساعت  و تعويض روغن دستگاه 

شود. به  شود و به مراحل بعدی منتقل نمي يند تولیدی خارج مي آ از فر  ، عنوان خروجي معیوب و براساس درصدی از قطعات عبوری از هر ايستگاه 
افزار ارنا، ابتدا مدل را بدون در نظر گرفتن ضايعات اجرا کرده و بعد از مشخص شدن میزان خروجي هر  فوق در نرم   ی ها منظور وارد کردن داده 

های مربوط به ضايعات از کمیت کافي  گیريم. از آن جا که داده ايستگاه، ضايعات را به عنوان درصدی از خروجي برای هر ايستگاه در نظر مي 
توزيع ثابتي از ضايعات در  ،  7EFبرخوردار نیست و تعیین توزيع احتمال برای آن ممکن نیست، با توجه به زمان میزان تولید هر يک از محصولات  

 شود. نظر گرفته مي 
   مرحله اول مدل پايه و در مرحله دوم مدل بهینه ارائه شده است.در مدلسازی تحقیق در دو مرحله انجام شده است. .  مدلسازی مسئله

تحلیل اطلاعات  و به پردازش و تجزيه   ، اول   گام شود. در  پرداخته مي   دو گام   خط تولید در   تحلیل   و   اين مرحله به بررسي و تجزيه در  .  مدل پايه
های  شامل فعالیت   مراحل بعد از تولید   ، دوم نیز گام  . در  ه است های ممکن بدون تغییر بار کاری پرداخته شد فرآيند اصلي تولید و تعیین خروجي 
 دهد. مراحل مدل پايه را نشان مي   5. شکل  در نظر گرفته شدند   مربوط به ارزيابي محصولات نهايي 

 

                                      
           

             

                      
                   

                     
                 

                             
                            

         

 
 . مراحل مدل پايه 5ل شک

 
تحلیل مدل اصلي و واقعي  و به تجزيه   ، بدون تغییرات در مراحل کاری   ، گام در اين  .  تحلیل اطلاعات مرحله تولیدو: پردازش و تجزيه1گام  

های هر ايستگاه به دلیل دخالت نیروی انساني  درصد برای زمان فعالیت   10دامنه تغییرات    ، دل در اين م   . ه است شد   ته خ پردا در صنعت مورد بررسي  
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های تولیدی از  تعیین وضعیت پوسته شامل    ارزيابي استانداردهای کیفي توسط واحد کیفیت های  فعالیت   اما   ؛ تر شدن مدل در نظر گرفته شد و واقعي 
ها و زمان توقفات  اندازی دستگاه زمان راه   خرابي،   چنین زمان م شده است. ه گرفته ن   کاری در اين مدل درنظر طريق فعالیت جداسازی و فعالیت دوباره 

ساعته    12نظر گرفته نشده است و بازه زماني انجام فعالیت خط تولید در دو شیفت    در   گام در اين  و استراحت  مجاز اپراتورها از جمله زمان صبحانه  
دو منبع اپراتور و ماشین در نظر گرفته شده است که    ، برای هر فعالیت   محصول هستند.   ، های مدل باشد. خروجي بدون در نظر گرفتن توقفات مي 
های  های مختلف در نظر گرفته شده است. تمامي ايستگاه ها و منبع اپراتور براساس تخصیص اپراتور به ايستگاه منبع ماشین برای تمامي ايستگاه 

 تولیدی منجر به ايجاد ارزش افزوده برای قطعه خواهد شد. 
مربوط به بخش تولید محصول نهايي  گام اول،  های  فعالیت .  وتحلیل مراحل ارزيابي بعد از تولید محصول:  پردازش و تجزيه2  گام
  کاری های جداسازی و دوباره ، فعالیت های تولید شده پوسته   منظور تعیین وضعیت به   ، کاری يند ماشین آ اين در حالي است که بعد از اتمام فر   ؛ شود مي 

های ارزيابي  . فعالیت ه است های سیستم به مدل اضافه گرديد مراحل ارزيابي بعد از تولید محصول و همچنین محدوديت   ، دوم   گام شود. در  انجام مي 
نظر    کاری در اين مدل در های تولیدی از طريق فعالیت جداسازی و فعالیت دوباره استانداردهای کیفي توسط واحد کیفیت، تعیین وضعیت پوسته 

ول  های مدل به دو دسته ضايعات و محص خروجي   . گرديده است کاری، يک منبع اپراتور تعريف  های جداسازی و دوباره برای فعالیت   گرفته شده است. 
نظر گرفته    ناهار در اين مدل در   و   ها و زمان توقفات مجاز اپراتورها از جمله زمان صبحانه اندازی دستگاه زمان راه   تقسیم شدند. زماني جهت خرابي، 

 باشد.  های سیستم مي ساعته با در نظر گرفتن محدوديت   12زماني انجام فعالیت خط تولید در دو شیفت  شده است. بازه  
 

به تغییر متغیرهای مدل    ، و برای رسیدن به اين هدف   شود انجام مي   مدل پايه   دوم   گام های  اين مدل با هدف ايجاد بهبود در خروجي . مدل بهینه
 دهد. مراحل مدل بهینه را نشان مي   6شکل    . ه شده است افزار ارنا برای بررسي سناريوها وجود دارد، پرداخت هايي که نرم با استفاده از قابلیت 

 

                        
        

                                 
               

                                                      

           

                         
                 

                              
                          

          

           

           

             

 
 مراحل مدل بهینه  .6 شکل

 

تواند به  دار است که کاربر مي ر برخو  OptQuestو   Process Analyzerهای قابلیت خوب به نام برای بررسي سناريوهای مختلف از دو  ارنا 
توان  مي   Process Analyzerبا استفاده از  گیر است، از اين دو قابلیت استفاده کند.  ها که امری وقت های متعدد و بررسي آن جای ايجاد مدل 

  انتخابي متغیرهای    مقدار   سناريوهای مختلف پرداخت. متغیرهای کنترل و پاسخ را انتخاب کرد و با تغییر مقادير متغیرهای کنترل انتخابي به بررسي  
  ها پرداخت. توان به مقايسه سناريوها و انتخاب بهترين آن و مي   شود مشاهده مي سناريو  در هر    آن های  و خروجي شده  تغییر داده  در هر سناريو  

ها و تابع هدف،  و با ايجاد محدوديت داريم را انتخاب  توسط مدل    ها سازی آن قصد بهینه که    متغیرهايي توان  مي   OptQuestبا استفاده از  همچنین  
مختلف، نتايج حاصل از تغییر    ی توانیم با ايجاد سناريوها مي   ، . در اين حالت را برای خود فراهم کنیم امکان بررسي مدل و ايجاد جواب بهینه  
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غیرهای کنترل را برای هر سناريو تعريف نمود. سپس با تعیین متغیرهای  ت بايست م مي   ، متغیرهای کنترل را با يکديگر مقايسه کنیم. برای اين منظور 
 . بررسي کنیم   و   کنترل را بر متغیرهای پاسخ در هر سناريو مشاهده   ی ا ه پاسخ، نتايج حاصل از تغییر متغیر 

بررسي قرار گرفته است. در سناريوی اول،  در اين پژوهش، بهبود بازده خط تولید از طريق طراحي و اجرای چهار سناريو در مدل بهینه مورد 
عنوان سناريوی اول انتخاب  چهار حالت مختلف با متغیر در نظر گرفتن ظرفیت منابع طراحي و اجرا شدند و پس از مقايسه نتايج، بهترين حالت به 

شوند، بر بازده مفید سیستم مورد ارزيابي  کاری منتقل مي شد. در سناريوی دوم، تاثیر کاهش درصد قطعاتي که به فرآيندهای جداسازی و دوباره 
سازی بازده خط تولید پرداخته است. در نهايت، سناريوی چهارم با  قرار گرفت. سناريوی سوم به بررسي و تعیین تعداد بهینه منابع با هدف بیشینه 

شده و در آخر نیز نتايج هر سناريو با مدل    متغیرهای کنترل و پاسخ هر سناريو مشخص   .هدف کاهش زمان کل فرآيند طراحي و تحلیل شده است 
 شود.  پايه مقايسه مي 

سازی شده و انیمیشن  برای حصول اطمینان از اين که مدل، نمايشي از سیستم واقعي است، فرآيند شبیه   راستي آزمايي و اعتبارسنجي مدل.
توان برای پیدا کردن خطاها استفاده  افزار ارنا نیز مي در نرم   debugشود و همچنین از قابلیت  طور مداوم از لحاظ منطقي بررسي و مشاهده مي آن به 

شناسايي شده و برای بررسي و   بازده نمود. پس از اجرای گام دوم مدل پايه و تصديق تطابق نتايج آن با واقعیت، متغیرهای کلیدی و تاثیرگذار بر  
ها  خط تولید، از تحلیل حساسیت استفاده خواهد شد. تحلیل حساسیت روشي است که با تغییر در مقدار ورودی   بازده ها بر  اطمینان از تاثیرگذاری آن 

، برای بررسي تاثیر تغییرات در  Process Analyzerبا استفاده از    بدين جهت پردازد.  های مدل مي ها بر خروجي و پارامترها، به بررسي تاثیر آن 
در سناريوی بهبود اول نیز استفاده    ، بازده تغییرات همزمان چند متغیر تاثیرگذار بر    تاثیر   بررسي تولید بررسي شد. همچنین از اين قابلیت برای   بازده 

     شده است. 
 

 های پژوهشها و يافته تحلیل داده  .4

های  بررسي مدل در ادامه نیز نتايج حاصل از    شود. مي   به طور جداگانه پرداخته   ، دست آمده است نتايجي که از مدل پايه به   ابتدا به در اين بخش  
 بهینه آورده شده است.   

ها، منابع، به تفکیک اطلاعات مربوط به موجوديت   ،نتايج حاصل از اجرای گام اول مدل پايه.  )مدل پايه(  1گامنتايج حاصل از اجرای  
 ها ارائه شده است. ها و صفپردازش 

عدد آن از مدل    5245قطعه وارد مدل شده که    6651مجموعا    ، نتايج حاکي از آن است که در طي ده روز ها:  اطلاعات مربوط به موجوديت 

هر موجوديت به طور میانگین    ، باشد. براساس اين گزارش درصدی فرآيند مي   80  بازده دهنده  عدد در جريان مدل است که اين نشان   1406خارج و  
دقیقه در حال دريافت خدمت در ايستگاه    8.5دقیقه آن در صف انتظار بوده و    1469دقیقه در سیستم حضور داشته است که از اين مقدار    1477

دهنده اهمیت بالای  برد که نشان ها به سر مي درصد اوقات قطعه در انتظار پردازش در صف   99شود، تقريبا  بوده است. همانطور که مشاهده مي 
 دهد. ها را نشان مي اطلاعات مربوط به موجوديت   7باشد. شکل  صف در سیستم مي 
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 )گام اول(  ها. خروجي مربوط به موجوديت7ل شک

 
باشد  درصد مي   43تا    2  بین   ، آلات تولیدی در هر ايستگاه وری ماشین معلوم است، میزان بهره   8اطلاعات مربوط به منابع: همانطور که از شکل  

دلیل زمان پردازش کم  توان علت آن را به بیشترين زمان بیکاری را دارند که مي وری و مترين میزان بهره ک  07Aو   90A  ،70Aهای  که ماشین 
بیشترين زمان پردازش    50Aاند که دستگاه  وری را به خود اختصاص داده بیشترين میزان بهره   50Aو   10Aآلات ها دانست. همچنین ماشین آن 

،  10A  ، باشد. در میان اپراتورهای تولید کننده فرآيند تولید مي شروع   10Aدهد و همچنین دستگاه  آلات ديگر به خود اختصاص مي را بین ماشین 
30A    50وA   وری بالاتری برخوردارند و تقريبا  های با زمان پردازش بالاتری هستند، نسبت به بقیه اپراتورها از بهره به دلیل آن که مسئول دستگاه

مشاهده  میزان قطعات پردازش شده توسط هر منبع نوشته شده است. همانطور که قابل   نیز اند. در ستون پنجم  درصد مواقع بیکار بوده   20در  تنها  
دهنده  آلات پردازش شده است که نشان شويم، قطعات کمتری توسط ماشین هرچه به انتهای فرآيند تولید نزديک مي  ، آلات است، در بین ماشین 

وری تقريبا پايیني  ولي میزان بهره   ، بیشترين تعداد پردازش را بر روی قطعات داشته است   70Aهمچنین اپراتور    . باشد وجود موجودی در جريان مي 
شده توسط  های با زمان پردازش پايین تخصیص داده شده به آن دانست و دلیل تعداد بالای قطعات پردازش توان دلیل آن را دستگاه دارد و مي 
 دستگاه به آن تخصیص داده شده است.    5ست که  ا   اين   ، اين اپراتور 
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 )گام اول(  . خروجي مربوط به منابع8شکل 

 
ها: به طور میانگین و به طور کلي، زمان مشغولیت هر فرآيند در سیستم آورده شده است که اين زمان مشغولیت  اطلاعات مربوط به پردازش 

وری را داشتند،  آلاتي که بیشترين میزان بهره باشد. همانطور که قابل مشاهده است، ماشین پردازش به ازای هر فرآيند مي شامل زمان انتظار و زمان  
ها  بیشترين زمان مربوط به پردازش   10Aو    20Aهای  پردازش   همچنین ها نیز از زمان مشغولیت بیشتری برخوردار است.  فرآيندهای مربوط به آن 
 ها اختصاص دارد. ها و زمان انتظارها به آن ها باشد، زيرا بیشترين صف دهنده گلوگاه بودن آن تواند نشان اند که مي را به خود اختصاص داده 

تعداد قطعات در صف به ازای هر    ها و ها: همانطور که در تصاوير بالا قابل مشاهده است، در اين گزارش زمان صف اطلاعات مربوط به صف 
اند  بیشترين تعداد را به خود اختصاص داده  20Aو    10Aمربوط به فرآيندهای   ی ها صف  ، پردازش نمايش داده شده است. همانطور که گفته شد 

 دهد. اطلاعات مربوط به صف را نشان مي   9باشد. شکل  دهنده گلوگاه بودن آن نیز مي که نشان 
 

 
 )گام اول(  ها. خروجي مربوط به صف9شکل 
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ها  منابع، پردازش   ها، ت ي موجود   اطلاعات مربوط به   ک ی به تفک   ه ي گام اول مدل پا   ی حاصل از اجرا   ج ي نتا (.  ه ي )مدل پا   2  گام   ی حاصل از اجرا   ج ي نتا 
 ها ارائه شده است. و صف 

  4832قطعه وارد مدل شده است که از اين تعداد    8534روز، تعداد    10دهد که در مدت اجرای  نتايج نشان مي :  ها اطلاعات مربوط به موجوديت 
  . باشد ن در جريان مي آ عدد    3833باشد و تعداد  عدد محصول سیستم مي   4181عدد آن ضايعات و تعداد    651که تعداد  اند  شده عدد از سیستم خارج  

باشد. همچنین میانگین زمان حضور هر قطعه در  درصد ضايعات مي   13.5درصدی فعالیت داشته که دارای    57  بازده سیستم با    ، به عبارت ديگر 
دقیقه در حال پردازش بوده است.    11برده و  ها به سر مي دقیقه را در حال انتظار در صف   3019باشد که از اين زمان  دقیقه مي   3030سیستم  

دهنده اهمیت بالای صف در  برد که نشان ها به سر مي در انتظار پردازش در صف   درصد اوقات قطعه   0.99شود، تقريبا  همانطور که مشاهده مي 
 باشد. سیستم مي 

تواند ناشي از عواملي مانند  وری منابع در مقايسه با تلاش اول کاهش يافته است که مي نتايج نشان داد که بهره اطلاعات مربوط به منابع:  
وری  همچنان بالاترين میزان بهره   40Aو    10A  ،50Aهای خرابي و تنظیمات باشد. با اين وجود، اپراتورهای  زمان های استراحت اپراتورها و  زمان 

به دلیل مشغول بودن در پنج    70Aوری را نشان دادند. اپراتور  بیشترين بهره   60Aو    10A  ،50Aهای آلات نیز، ماشین اند. در بین ماشین را داشته 
درصد است که به زمان کوتاه    71وری آن برابر با  ايستگاه، بالاترين تعداد پردازش قطعات را )تقريباً سه برابر ساير منابع( دارد؛ با اين حال، بهره 

  50Aماشین   .های مختلف در نظر گرفت ها در فعالیت توان به دلیل مشارکت آن وری بالای اپراتورها را مي شود. بهره های آن مرتبط مي پردازش 
درصد اوقات در حالت بیکاری بوده است که در نتیجه،    55.92درصد اوقات در حال پردازش و در    40.83اوقات در حال تنظیمات، در  درصد    1.25در  

درصد    10.42درصد اوقات بیکار و در    0.74درصد اوقات در حال پردازش، در    88.84در    10Aدرصد است. همچنین اپراتور    0.40وری آن تنها  بهره 

 .ارائه شده است   10شود. اطلاعات تفصیلي منابع در شکل  درصدی آن مي   89وری  اوقات در حال استراحت بوده است که منجر به بهره 

 

 
 )گام دوم( خروجي مربوط به منابع. 10شکل 

 
(،  9ها در اين گام نسبت به گام قبلي )مطابق با اطلاعات شکل ها نشان داد که با مقايسه زمان پردازش ايستگاه اطلاعات مربوط به پردازش 

توان به درگیر شدن  توجهي افزايش يافته است. علت اين افزايش را مي به میزان قابل   140Aو    120A  ،130Aهای  زمان پردازش در ايستگاه 
های مذکور شده است. مشابه  کاری قطعات مرتبط دانست که منجر به افزايش زمان انتظار در صف ايستگاه های دوباره در فعالیت   120Aاپراتور  

های سیستم در نظر گرفت. کاهش  عنوان گلوگاه ها را به توان آن بیشترين زمان پردازش و توقف را دارند و مي   20Aو    10Aهای  گام قبلي، ايستگاه 
ها ايجاد کند که به کاهش زمان پردازش و افزايش بازده  توجهي در زمان انتظار قطعات پشت ايستگاه تواند تغییرات قابل ها مي زمان انتظار در صف 
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کاری  ها تحت دوباره درصد آن   48اند و  درصد قطعات خروجي از سیستم نیاز به جداسازی داشته   81نتايج نشان داد که حدود    .شود سیستم منجر مي 

 .شود کاری، رقم بالايي محسوب مي های بالای پردازش دوباره کاری برای يک سیستم تولیدی با زمان اند. اين میزان دوباره قرار گرفته 

بیشترين میزان زمان انتظار و تعداد قطعه در صف را دارند. اين    20Aو    10Aهای  کند که ماشین ها نیز تأيید مي اطلاعات مربوط به صف 
ارائه شده    11ها در شکل  تر مربوط به صف های اصلي سیستم هستند. اطلاعات کامل دهند که اين دو ايستگاه گلوگاه ها مجدداً نشان مي يافته 

 .است 

 

 
 )گام دوم( هامربوط به صف . خروجي 11 شکل

 
روز    10های مدل برای  برای بررسي میزان تطابق مدل طراحي شده با سیستم واقعي، خروجي اعتبارسنجي مدل با مقايسه با دنیای واقعي.  

 های سیستم واقعي، مقايسه شدند.  شامل تعداد محصولات و ضايعات تولید شده در خط با خروجي 
 

 ها در مدل و سیستم واقعي . مقايسه خروجي3جدول 

 روز(  10ها )برای خروجي سیستم واقعي سازی شده شبیه مدل

 تعداد محصولات تولیدی  4981 4832

 تعداد ضايعات تولیدی  728 651

 

به کمک قابلیت تعريف    همچنین منطق فرآيند مدل و انیمیشن آن   ، نزديک به واقعیت است. سازی شده مدل شبیه نتايج  دهد که  نشان مي   3جدول  
 دهد.  انیمیشین فرآيند را نشان مي   12مرتبا مورد بررسي قرار گرفت و شکل    متغیرها در ارنا 
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 . انیمیشن خط تولید  12شکل  

 

تولید و منابع پرداخته   بازده به بررسي در اين قسمت به منظور اجرای مدل بهینه با استفاده ازسناريوهايي .  مدل بهینهنتايج حاصل از اجرای  
 شود. ترتیب پرداخته مي ها به ن سناريو اجرا شد که به توضیح آ   4ن منظور  بدي   شد. 

  5و بدين منظور    شود های مدل دارد پرداخته مي اينکه تغییر تعداد منابع چه تاثیری در خروجي  سناريو به تحلیل  برای ارائه اولین  . اول   سناريوی 
داشتن منبع مشترک    ل ی دل به   ی کار و دوباره  ی جداساز  ی ها ت ی فعال  شود. سناريو حاصل از تغییر ظرفیت منابع( بررسي مي  4سناريو پايه و    1سناريو ) 
آلات  ین ماش   ن ی زمان انتظار در ب   زان ی م   ن ي شتر ی ب   50Aو    10A  ی ها ت ی فعال   ن ی همچن   . د ن باش ي م   ي طولان   ی ها صف   ی زمان پردازش بالا دارا   ن ی و همچن 

  کاری دوباره اپراتور جداسازی و  و منبع    10A  ،50A  ،60Aع  مناب   ت ی ظرف متغیرهای کنترل در اينجا شامل    ، بنابرين   ند. ا ه را به خود اختصاص داد 
در  کنترل را    ی ها ر ی متغ   ر یی حاصل از تغ  ج ي نتا   که قصد داريم پاسخ   ی ها ر ی متغ پردازيم.  ها به شناسايي بهترين سناريو مي که با تغییر مقدار آن  هستند 

  ی ها ت ی زمان توقف فعال   زان ی باشد(، م ي م   عات ي ضا   ا ي ها فارغ از محصول  ي )خروج   ستم ی س   ی ها ي ها و خروج ی شامل تعداد ورود   ، ها دنبال کنیم آن 
10A  ،50A  ،60A   برای بررسي سناريوهای متفاوت و    ، در اين گام   هستند.   و چرخه   ند آي زمان فر   ن ی و همچن کاری  و دوباره   ی جداساز   ت ی و فعال

بوده است. در اينجا بیشترين میزان برای هر    1استفاده شد. ظرفیت اين منابع در مدل پايه برابر با    Process Analyzerانتخاب بهترين سناريو، از  
 ذکر شده است.   4عدد معرفي شد. ظرفیت تعريف شده برای هر منبع در سناريوهای مورد بررسي در جدول    1عدد و کمترين میزان نیز    3منبع،  

 
 سناريوهای مورد بررسي . ظرفیت منابع در  4جدول  

 کاری اپراتور جداسازی و دوباره 60Aمنبع  50Aمنبع  10Aمنبع  سناريو

 1 1 1 1 مدل پايه

 2 1 1 2 سناريو اول

 3 2 1 2 سناريو دوم

 2 1 2 3 سناريو سوم

 3 1 2 3 سناريو چهارم 

 

ها به طرز قابل  آن   صف موجوديت در  اند، از زمان انتظار  داشته   ي طولان   ی ها که صف   يي ها ند ي تعداد منابع فرآ   ش ي با افزا نتايج نشان داد که  
 ، ارائه شده است.  4تولید برای هر يک سناريوهای جدول    بازده ،  5در جدول    شود. ي م   ند ي منجر به کاهش زمان فرآ   ن ی و همچن   شده   کاسته   ي توجه 
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 سناريوهای مورد بررسي در مدل بهینه اول   بازده .  5جدول  

 کل  بازده سناريو
مفید   بازده

 )محصول( 

زمان فرآيند 

 )دقیقه( 

 2570.844 0.749 0.851 مدل پايه

 324.988 0.839 0.976 سناريو اول

 373.489 0.864 1 سناريو دوم

 360.868 0.833 0.974 سناريو سوم

 504.130 0.808 0.935 سناريو چهارم 

 
منبع اپراتور جداسازی    عدد از   3و   60Aعدد از منبع    50A  ،2عدد از منبع   10A  ،1عدد از منبع    2وم  با تعداد  د   و ي در سنار   ، 5  با توجه به جدول 

  ی دارا اين سناريو    ن ی همچن   . باشد ي درصد مدل م   100  بازده دهنده  اند که نشان خارج شده   ستم ی ، از س ستم ی به س   ی قطعات ورود   ي ، تمام کاری و دوباره 
تعداد    را ي متفاوت باشد، ز   د توان ي م   ستم ی س   ی ها ی بسته به تعداد ورود   ند ي باشد. زمان فرآ ي م   نیز   محصولات سالم   ی به ازا   صد در   86.4  د ی مف   بازده 
 ند. شو   ی حالت عاد   ه ي   ت تر نسب ي طولان   ی ها تواند منجر به وجود آمدن صف ي بودن م   اد ي در صورت ز   ستم ی س   ی ها ی ورود 

  پرداخته   ستم ی س   د ی مف   بازده   ی روند بر رو ي م   ی کار و دوباره   ی که به جداساز   ي کاهش درصد قطعات   در اين سناريو به بررسي تاثیر   سناريوی دوم. 
درصد از    65دارند و    ی کار به دوباره   از ی شده ن   ی درصد از قطعات جداساز   50روند و  ي م   ی که به جداساز   ي درصد قطعات   80،  پايه در مدل    . شده است 

  روند . با کاهش درصد قطعاتي که به جداسازی مي باشد ي درصد م   74.9برابر با    د ی مف   بازده   مدل پايه، در    . شوند ي م   عات ي شده ضا   ی کار قطعات دوباره 
به    65از    شوند مي   عات ي ضا   ی کار که بعد از دوباره   ي و درصد قطعات  30به    50دارند را از    ی کار به دوباره   از ی که ن   ي درصد و درصد قطعات   50به    80از  
 است.   ي داشته است که مقدار قابل توجه   ش ي درصد افزا   88.2درصد به    74.9از    ستم ی س   د ی مف   بازده   درصد،   40

ها( باشد، تعداد بهینه  ها به ورودی خروجي   ت )نسب   بازده سازی  به دنبال ماکسیمم   تابع هدف   که اگر   شد سناريو بررسي    ين در ا   سوم. سناريوی    
  ، ها بهینه شود ن آ تعداد    بايد منابع مورد نظری که    ابتدا   . شده است در ارنا استفاده     OptQuestاز قابلیت    بدين منظور   منابع به چه صورت خواهد بود. 

تعداد منبع  ) پايه  جا که در مدل  از آن   . شود ها مقدار کمینه، مقدار بیشینه و مقدار پیشنهادی انتخاب  بايست برای آن همچنین مي   . شده است انتخاب  
به همین دلیل    ، باشند ها مي کاری دارای بیشترين زمان انتظار در صف ، جداسازی و دوباره 10A  ،50Aهای  به ازای هر ايستگاه برابر با يک( فعالیت 

، مقدار بیشینه  1  با   تا توسط مدل بهینه شود. برای تمامي اين متغیرها مقدار کمینه برابر   شود ها به عنوان متغیر کنترل انتخاب مي منابع مربوط به آن 
مجموع  ،  تعداد ورودی و خروجي مدل متغیرهای پاسخ  در نظر گرفته شده است. عدد صحیح  ،  نوع متغیر  1  با   و مقدار پیشنهادی نیز برابر  3  با   برابر 

،  کاری و جداسازی ، دوباره 10A  ،50Aتعداد قطعات و زمان انتظار در صف فرايند های  ،  کاری و جداسازی ، دوباره 10A  ،50Aيندهای  آ زمان انتظار فر 
 به شرح زير هستند: های سیستم  محدوديت هستند.  زمان فرآيند  وری تمامي منابع و  بهره 

و    10A  ،50Aنظر گرفت که تعداد منابع در نظر گرفته شده برای سه منبع    توان در تعداد منابع: برای اولین محدوديت مدل مي محدوديت   .1
 باشد.   6يد کوچکتر يا مساوی با  با   کاری و جداسازی های دوباره مربوط به فعالیت   اپراتور 

تواند بیشتر از  کاری و جداسازی نمي ، دوباره 10A  ،50Aايستگاه    4محدويت در تعداد قطعات در صف: مجموع تعداد قطعات در صف پشت   .2
 واحد باشد.   500

بررسي  با  .  گرفته شده است ها در نظر  های مدل به ورودی تولید يعني بالاترين حد نسبت خروجي   بازده تابع هدف براساس بالاترين میزان    
برابر    10Aهای مدل برابر با منبع  تعداد منابع پیشنهادی با توجه به در نظر گرفتن محدوديت داد که    های پیشنهادی توسط ارنا، نتايج نشان حل راه 
دقیقه کاهش يافته است،    526به    2570از    يند زمان فرآ   ، براين اساس   باشد. عدد مي   2برابر با    60Aعدد و منبع    3برابر با    50Aعدد، منبع    1با  

کاری و  ، دوباره 10A  ،50Aهای  زمان انتظار و تعداد قطعات در صف پشت ايستگاه  درصد افزايش داشته است.  99به  85مدل از  بازده همچنین 
 . است آمده    6جدول  در  جداسازی نیز  
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 3  و ي در سنار   نه ی و به   ه ي زمان انتظار و تعداد قطعه در صف در مدل پا   سه ي مقا   . 6جدول  

 
 
 
 
 

 
گیری داشته است  ها بهبود چشم ، تعداد قطعات در صف و زمان انتظار در صف برای ساير فعالیت 10Aبه جز فعالیت    همچنین نتايج نشان داد 

به دلیل افزايش در    دانست.   آن   تعداد منبع توان عدم تغییر در  را نیز مي   10Aشده است. دلیل تغییر نکردن فعالیت    يند آ زمان فر که منجر به کاهش  
   . ها نیز ممکن است کاهش پیدا کرده باشد وری آن های ذکر شده، بهره تعداد منابع فعالیت 

و برای دستیابي به اين هدف به بررسي چگونگي  ، رسیدن به کمترين میزان زمان فرآيند سیستم است  سناريو   آخرين ر  هدف د .  چهارم   ی سناريو 
در سناريوی  ت که  او باشد با اين تف مي   سوم   ی همانند سناريو   سازی تمامي تنظیمات اين مدل بهینه سازی متغیرهای کنترل و پاسخ هستیم.  بهینه 

هدف، کاهش زمان انتظار هر فعالیت و در نتیجه تعداد  ، زيرا در دل تابع  شود گرفته نمي محدوديت مربوط به تعداد قطعات در صف در نظر    چهارم، 
توجهي    بهبود قابل   ، دقیقه   2570باشد که نسبت به مقدار  دقیقه مي   346برابر با    يند آ زمان فر میزان    نتايج نشان داد باشد.  قطعات در صف نیز مي 

عدد    3برابر با    کاری و جداسازی نیز مربوط به دوباره عدد و تعداد منبع    1برابر    50Aعدد، تعداد منبع    2برابر    10A  پیدا کرده است. تعداد منبع 
مقايسه زمان انتظار و    7جدول    افزايش يافته است.   پايه درصدی در مدل    85  بازده باشد که نسبت به  درصد مي   95کلي مدل برابر با    بازده باشد.  مي 

 دهد. را نشان مي چهارم    ی در مدل پايه و بهینه در سناريو تعداد قطعه در صف  

 
 2. مقايسه زمان انتظار و تعداد قطعه در صف در مدل پايه و بهینه در سناريو 7ل جدو

 تعداد قطعه در صف  زمان انتظار در صف )دقیقه( 
 فعالیت

 مدل پايه مدل بهینه  مدل پايه مدل بهینه 

460690 2602139 32 180 10A 

549975 1313076 40 91 50A 

 کاری دوباره 364 0.02 4626267 333

 جداسازی 773 0.05 10944415 721

 
يند  آ کنندگان اصلي زمان فر فعالیتي که تعیین   چهار توجهي برای   زمان انتظار در صف و تعداد قطعات در صف به طرز قابل   نتايج نشان داد که 

،  برای مثال   . ها نیز ممکن است کاهش پیدا کرده باشد وری آن های ذکر شده، بهره کاهش يافته است. به دلیل افزايش در تعداد منابع فعالیت   ند، ا بوده 
عدد افزايش يافته    3به    1زيرا تعداد آن از    ، درصد کاهش پیدا کرده است   40درصد به    100از    کاری و جداسازی مربوط به دوباره   وری منبع بهره 

 ت. است که منجر به کاهش بار کاری بر روی اين منبع اس 
کاری و  و دوباره   10A  ،50A  ،60Aهای  مدل دارند، ظرفیت منابع فعالیت   بازده متغیرهايي که بیشترين تاثیر را در    نتايج تحلیل حساسیت. 

ها است. در اين بخش بررسي شد که اگر  دلیل انتخاب اين متغیرها، بالا بودن زمان انتظار و تعداد قطعات در صف اين فعالیت   هستند. جداسازی 
 Process  برای انجام اين تحلیل از قابلیت   )خروجي به ورودی( مدل خواهد داشت.   بازده ها افزايش يابد، چه تاثیری بر  ظرفیت منابع اين فعالیت 

Analyzer   .در    داده نشده است.   تعداد منابع   سناريو تعريف شد که سناريوی اول، سناريوی پايه بوده و تغییری در   9بدين منظور    در ارنا استفاده شد
ها به ترتیب يک و دو واحد به ظرفیت منبع اضافه شده در حالي  سناريوی بعدی، برای هر منبع دو سناريوی افزايش تعريف شده است که در آن   8

 را نشان داده است. و تاثیرات آن بر خروجي مدل    تغییرات در ظرفیت منابع   8جدول  .  است ثابت    ديگر   که ظرفیت منابع 

 تعداد قطعه در صف  زمان انتظار در صف )دقیقه( 
 فعالیت

 مدل پايه مدل بهینه  مدل پايه مدل بهینه 

2834413 2602139 197 180 10A 

4259 1313076 0.29 91 50A 

 کاری دوباره 364 6 4626267 79801

 جداسازی 773 10 10944415 157037



 

 91 همکاران(و   آبادمال يپورعل) یسازهی با استفاده از شب د یو بهبود بازده خط تول  لیتحل و هيتجز

 بازده ها در  تاثیر آن   . تغییرات در ظرفیت منابع و بررسي 8جدول  

 )متغیرهای کنترل( ظرفیت منابع در هر سناريو   )متغیر کنترل(   خروجي مدل 
 رديف 

 60A 50A 10A کاری و جداسازی دوباره  )خروجي/ورودی(   بازده 

0.851 1 1 1 1 1 

0.855 1 1 1 2 2 

0.856 1 1 1 3 3 

0.730 1 1 2 1 4 

0.730 1 1 3 1 5 

0.690 1 2 1 1 6 

0.673 1 3 1 1 7 

0.997 2 1 1 1 8 

0.999 3 1 1 1 9 

 

 دهد.  با افزايش تعداد منبع را نشان مي   بازده روند تغییر    13شکل  
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 با تغییر مقدار منبع   بازده . تغییر  13شکل  

 

شود، تغییر ظرفیت منابع در سناريوهای مختلف نتايج متفاوتي را به همراه داشته است؛ برخي سناريوها منجر به  طور که مشاهده مي همان 
به کاهش بازده منجر شده است،    5و    4در سناريوهای     50Aاند. برای مثال، افزايش ظرفیت منبع  کاهش و برخي ديگر موجب افزايش بازده شده 

باعث افزايش بازده شده است. اين نتايج    9و    8کاری و جداسازی در سناريوهای  های دوباره در حالي که افزايش نیروی انساني درگیر در فعالیت 
تواند تضمیني برای بهبود بازده باشد و حتي ممکن است به کاهش بازده خط تولید  تنهايي نمي دهند که صرفاً تغییر ظرفیت يک منبع به نشان مي 

های متنوع از متغیرها بررسي شوند تا بهترين ترکیب  بنابراين، برای اطمینان از بهبود بازده، نیاز است که سناريوهای مختلف با ترکیب   .منجر شود 
های زيادی را به  تواند هزينه رممکن است، زيرا اين فرآيند مي شناسايي و اجرا شود. بررسي چنین سناريوهايي در شرايط واقعي اغلب ناشدني و غی 

راستا بوده و ارزش استفاده از آن  شده در اين تحقیق هم سازی استفاده توان گفت که نتايج تحلیل با روش شبیه سازمان تحمیل کند. در نتیجه، مي 

 .کند را تأيید مي 
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  د ی توقف خط تول ريزی در خصوص فرآيندهای تولیدی در خط تولید مورد بررسي از اهمیت زيادی برخوردار است.  برنامه   ارزيابي مالي و اقتصادی. 
های  توجه به داده . با  اندازد ی به خطر ب   ان ي تعهدات سازمان را در برابر مشتر   تواند ي م   همچنین   و   د ي نما ي م   ل ی را به سازمان تحم   های زيادی هزينه 
باشد. با توجه به  قطعه مي   22198  ضايعات نیز   زان ی و م   بوده   قطعه محصول   125657آوری شده، خروجي خط تولید پمپ هیدرولیک در سال  جمع 
خط تولید برای رسیدن به اين    بازده باشد،  هزار واحد محصول مي   140بیني انجام شده درمورد تقاضای محصول در سال آتي که عبارت از  پیش 

سازی برای بررسي  افزارهای شبیه سازی گسسته پیشامد و نرم کارگیری روش شبیه ريزی و بهبود خط تولید دارد. به نیاز پايین بوده و نیاز به برنامه 
های غیرمنطقي که سازمان ممکن  تواند از هزينه مي   بازده وضعیت موجود در جهت شناسايي نقاط گلوگاهي و تعیین متغیرهای کلیدی تاثیرگذار بر  

است برای افزايش خروجي خط تولید خود بپردازد، جلوگیری کند. مزيت ديگر استفاده از اين روش، امکان بررسي سناريوهای بهبود است که به  
بهترين سناريو، در جهت اجرای آن    سازی کرد و پس از انتخاب توان تغییرات را در مدل طراحي شده پیاده جای آزمون و خطا در دنیای واقعي مي 

 اقدام کرد.  
های خود را افزايش  بیان کردند که سازمان برای بهبود عملکرد خود بايد تعداد منابع برخي از فعالیت نتايج سناريوهای پیشنهادی در اين تحقیق  

به عنوان متغیرهای تاثیرگذار بر عملکرد خط شناسايي    اين متغیرها   که بود  بالا بودن زمان انتظار و تعداد قطعات در صف  دهد. دلیل اين پیشنهاد نیز  
های تولیدی سازمان  اندازی منبع جديدی برای فعالیت ممکن است در کوتاه مدت باعث افزايش هزينه کارگیری نیروی جديد و يا راه شده بودند. به 

ها  افزايش خروجي نیز کاهش يافته و باعث افزايش سرعت تولید و در نتیجه    تولید   با کاهش زمان انتظار در صف، زمان چرخه شود. اما در بلند مدت  
برطرف نکردن  هايي نظیر از دست دادن مشتری به دلیل  از هزينه   همچنین   دهد. خواهد شد که اين امر اثربخشي سازمان را در بلندمدت بهبود مي 

 شود. به موقع تقاضا نیز جلوگیری مي 

 

 تحلیل نتايج 

که    ی بوده است، به طور   ي سنت   ی ساز نه ی به   ی ها از روش   ی ر ی گ با بهره   د ی خطوط تول   بازده و    ی ور بر بهبود بهره   ي تمرکز اصل   ن، ی ش ی در مطالعات پ 
ها هرچند  روش   ن ي [. ا 61،  53،  46،  44،  16،  14،  11،  5استفاده شده است ]   د ی تول   ی پارامترها   ی ساز نه ی به   ی و آمار   ل ی مانند تحل   يي ها ک ی اغلب از تکن 

  ان ي در جر   ي رخط ی غ   ا ي قابل مشاهده    ر ی موانع غ   ی ساز نه ی و به   يي در شناسا   ت ي از جمله محدود   يي ها اند، اما با چالش مؤثر بوده   ي جزئ   ی بهبودها   ی برا 
تر و کارآمدتر  جامع   ی کرد ي کرده که رو   اده استف   د ی خط تول   ي بازمهندس   ی برا   شامد ی گسسته پ   ی ساز ه ی حاضر از شب   ق ی روبرو هستند. در مقابل، تحق   د ی تول 

  ها ی و ناکارآمد   ي و نقاط گلوگاه   آورد ي را فراهم م   د ی خط تول   ی اجزا   ل ی و تحل   ندها ي فرآ   تر ق ی و عم   تر ق ی دق   ي امکان بررس   ی ساز ه ی شب   ن ي . ا دهد ي را ارائه م 
تمام    د ی در خطوط تول   ي که حت   دهد ي نشان م   پژوهش   ن ي ا   ج ي . نتا کند ي م   يي شناسا   ي به روشن   شدند، ي م   ده ي کمتر د   ن ی ش ی پ   ی ها را که در روش 

با    افته ي   ن ي داشته باشد. ا   ي کل   ی ور بر بهره   ي قابل توجه   رات ی تأث   تواند ي کار م   ان ي جر   ا ي منابع    ص ی کوچک در تخص   رات یی اعمال تغ   ز، ی ن   ک ی اتومات 
،  26،  17،  2دارند ]   از ی و بهبود مداوم ن   ي اب ي نه به ارز ی به سطح به   دن ی رس   ی برا   ز ی خودکار ن   د ی خطوط تول   دهند ي سو است که نشان م هم   ر ی اخ   قات ی تحق 
  شامد ی گسسته پ   ی ساز ه ی شب   ابند، ي ي مدت دست م کوتاه   ی صرفا به بهبودها   ی پارامتر   ی ساز نه ی به   ا ي   ی آمار   ی ها که روش   ي [. به علاوه، در حال 47،  28

ساختار    ک ي صورت گام به گام،  حاضر به   ق ی دار را دارد. تحق ي بلندمدت و پا   ی ارائه راهکارها   ت ی مختلف، قابل   ی وها ي سنار   ي امکان بررس   ل ی به دل 
مورد    ي صنعت   د ی تول   ی ندها ي پژوهشگران و صنعتگران در بهبود فرآ   گر ي د   ی برا   يي به عنوان الگو   تواند ي کرده که م   ي را معرف   ي جامع و عمل   ی ساز ه ی شب 

 .رد ی استفاده قرار گ 
است    ی ند ي فرآ   ی ها و گلوگاه   ها ت ي و رفع محدود   يي شناسا   ی ابزار مؤثر برا   ک ي   شامد ی گسسته پ   ی ساز ه ی دارد که شب   د ی پژوهش تأک   ن ي ا   ن، ی همچن 

  ی ها ستم ی مشکلات موجود در س   يي تنها در شناسا نه   کرد ي رو   ن ي کمک کند. ا   ع ی وس   اس ی در مق   ي صنعت   د ی خطوط تول   ی ور به بهبود بهره   تواند ي و م 
را به همراه دارد.   ستم ی مختلف در س   رات یی تغ  ي اب ي و ارز  ی ساز ه ی شب   ت ی قابل  ، ی ر ی گ م ی تصم  ي بان ی ابزار پشت  ک ي عنوان  مؤثر است، بلکه به   د ی تول  ده ی چ ی پ 

  ش در صنعت، ارز   ی ساز ه ی شب   ي عمل   ی بر کاربردها   د ی برداشته و با تأک   تر ی نوآورانه و کاربرد   ي گام   ي حاضر نسبت به مطالعات قبل   ق ی در مجموع، تحق 
مشابه باشد    ی ها در حوزه   نده ي آ   ی ها بخش پژوهش الهام   تواند ي م   ها افته ي   ن ي ارائه کرده است. ا  د ی خطوط تول   بازده و  ی ور بهبود بهره   ی برا   ی ا افزوده 

 .کنند   ی ساز نه ی خود را به   د ی خطوط تول   يي و کارآ   ي بازده   ک، ی ستمات ی س   ی کرد ي و به صنعتگران کمک کند تا با رو 
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در بهبود    ی د ی عامل کل   ک ي عنوان  است که به   د ی پس از تول   ي اب ي در مرحله ارز   عات ي ضا   زان ی م   يي شناسا   ق، ی تحق   ن ي ا   ج ي نتا   ن ي تر از مهم   ي ک ي 
به    ی فور   از ی دهنده ن عدد نشان   ن ي اند. ا شناخته شده   عات ي عنوان ضا به   ها ي درصد از خروج   13.5. حدود  رد ی مورد توجه قرار گ   د ي با   ي عملکرد سازمان 

  زان ی و کاهش م   ت ی ف ی بهبود ک   گر، ي عبارت د است. به   ی کار و دوباره   ی مربوط به جداساز   ی ها ت ی فعال   ی ساز نه ی و به   د ی تول   ی ندها ي در فرآ   ی زنگر با 
  دهد ي نشان م   ی ساز نه ی به   ی ها حاصل از مدل   ج ي است. نتا   د ی تول   ند ي مؤثر در فرآ   ی ها حل راه   ی ر ی کارگ مشکلات و به   تر ق ی دق   يي مستلزم شناسا   عات ي ضا 

با استفاده از قابل   ر ی تأث   ستم ی س   بازده بر    ی ا ملاحظه طور قابل به   تواند ي مختلف م   ی رها ی در متغ   ر یی که تغ    ی وها ي افزار ارنا، سنار نرم   ی ها ت ی بگذارد. 
مشاهده شد.    کرد عمل   ن ي منابع، بهتر   ت ی اول، با در نظر گرفتن ظرف   ی و ي شدند. در سنار   يي شناسا   وها ي سنار   ن ي قرار گرفت و بهتر   ي مورد بررس   ی متعدد 

کاهش    ر ی تأث   ي به بررس   ز ی ن   ی بعد   ی وها ي است. در سنار   رگذار ی تأث   د ی تول   بازده و    ت ی ف ی بر ک   م ی طور مستق منابع به   ت ي ر ي که مد   کند ي م   د ی امر تأک   ن ي ا 
  بازده توجه  قابل   بهبود به    تواند ي درصد م   ن ي که کاهش ا   دهد ي نشان م   ج ي پرداخته شد. نتا   روند، ي م   ی کار و دوباره   ی که به جداساز   ي درصد قطعات 

 .شدند   يي شناسا   بازده   ش ي عنوان عوامل مؤثر در افزا به   ز ی ن   ند ي منابع و کاهش زمان فرآ   نه ی تعداد به   يي علاوه، شناسا منجر شود. به   ستم ی س 
  يي ها در شناسا به سازمان   تواند ي م   ی ساز ه ی شب   ی ها ک ی تکن   ی ر ی کارگ افزار ارنا نشان داد که به شده با استفاده از نرم انجام   ی ها ل ی تحل   ن، ي بر ا   علاوه 

استفاده    طاها خ   يي شناسا   ی افزار برا نرم  debug ی ها ت ی و از قابل   ي طور مداوم بررس به   ی ساز ه ی شب   ند ي بهبود کمک کند. فرآ   ی ها نقاط ضعف و فرصت 
  تواند ي ها م مدل   ن ي آمده از ا دست به   ج ي صحت نتا   را ي است، ز   ي صنعت   قات ی در تحق   ی ساز ه ی شب   ی ها مدل   ي اعتبارسنج   ت ی دهنده اهم امر نشان   ن ي شد. ا 

 .بگذارد   ي توجه قابل   ر ی تأث   ي ت ي ر ي مد   ی ها ی ر ی گ م ی بر تصم 
  ی ها نه ي و کاهش هز   د ی تول   ند ي فرآ   ی ساز نه ی به   نه ی کارآمدتر در زم   ي ت ي ر ي مد   مات ی اتخاذ تصم   ی برا   يي عنوان مبنا به   تواند ي م   ق ی تحق   ن ي ا   ج ي نتا 

  ي اب ي و ارز   ی د ی تول   ی ندها ي ها کمک کند تا با بهبود فرآ به سازمان   تواند ي مطالعه م   ن ي ا   ی ها افته ي علاوه،  . به رد ی قرار گ   ها ی و ناکارآمد   عات ي مرتبط با ضا 
خود در بازار کمک   ي رقابت   ت ی موقع  ت ي و تقو  ان ي مشتر   ت ي به رضا   ت ي و در نها  ابند ي محصولات و خدمات خود دست    ت ی ف ی ک  ش ي پس از آن، به افزا 

 ها در نظر گرفته شود. در بهبود عملکرد سازمان   ي جزء اساس   ک ي عنوان  به   د ي با   ي اب ي و ارز   د ی تول   ند ي فرآ   ی ساز نه ی به   ن، ي کند. بنابرا 

 
 گیری و پیشنهادها نتیجه .5

ک صنعت نقش بسزايي  ي تواند در رشد و توسعه  های يک سازمان است که مي تولید يکي از عوامل مهم و اساسي در کاهش هزينه   بازده بهبود  
را    بازده   ن ي بر ا   رگذار ی عوامل تاث   ست ي با ي ، م د ی تول   بازده هر چه بهتر    ل ی به منظور تحل است.    تر ارزيابي آن از هر چیز حائز اهمیت   ، داشته باشد. بنابراين 

نرخ    ات، ی زمان عمل   د، ی تول   زات ی تجه   م ی و تنظ   ی ساز مانند زمان آماده   ي کرد تا بتوان اصلاحات لازم را در جهت بهبود آن اعمال نمود. عوامل   يي شناسا 
  ل ی است. لذا به دل   ستم ی س   ی ها بودن داده   ي منشا تصادف   د ی تول   ند ي آلات و کل فرآ ن ی از ماش   ی بردار نرخ بهره   جه ی و در نت   ر ی تعم   نرخ   ، ي از کارافتادگ 

پمپ    د ی خط تول   بازده   ي بررس   به   حاضر   ق ی در تحق   است.   ی ساز ه ی شب   ی ها ک ی تکن   ی ر ی ها مستلزم به کارگ آن   ل ی تحل   يي ها ستم ی س   ن ی شدن چن   ده ی چ ی پ 
شده در    ی بند د به صورت مستندات طبقه ی تول   ند ي آ فر   ن ي ا   ی ساز ه ی جهت شب   از ی موردن   ي جا که اطلاعات حداقل . از آن شود ي م ته  خ پردا   ک ی درول ی ه 

  ی ساز ه ی کاربرد شب   ه ب   ق ی تحق   ن ي ا   . پرداخته شود آن    ل ی و تحل   ي به بررس   ی ساز ه ی شب   ند ي آ فر   ق ي شده است که از طر   ي سع   ق ی تحق   ن ي دسترس است، در ا 
دانش   ی آن باعث ارتقا  ج ي پردازد و با به اشتراک گذاشتن نتا ي م  د ی خط تول   ک ي  د ی تول   بازده و بهبود   ل ی تحل و ه ي تجز   ، يي شناسا   ی برا  ی به عنوان ابزار 

  ي واقع  ط ي آن را با شرا   ج ي نتا پرداخته شده است و شده  ی ساز ه ی مدل شب   جاد ي ا به   ، در اين تحقیق پس از شناسايي عوامل   ، بنابراين شود.  ي م   ي سازمان 
 مورد شناسايي قرار گیرد.   شده است   د ی خط تول   بازده منجر به کاهش    ي که تا عوامل   ه گرفته شد قرار    ي مورد بررس 

های خرابي و تنظیمات به  های سیستم مانند زمان استراحت اپراتورها و زمان ارزيابي و محدوديت   ی ها که اضافه کردن فعالیت   نتايج نشان داد 
مدل داشته است و    بازده يي در  ا کاری و جداسازی تاثیر بساز های دوباره درصد شده است. فعالیت   57درصد به    80از    بازده سیستم منجر به کاهش  

تولید   بازده از عوامل مهمي که در کاهش    ، دهد. بنابراين مفید مدل را کاهش مي   بازده همچنین خروجي ضايعات نیز به مدل اضافه شده است که  
ها و زمان توقفات مجاز اپراتورها  اندازی دستگاه خرابي تجهیزات و يا زمان راه به دلیل    که   توقفات خط تولید است   ، تواند داشته باشد نقش اساسي مي 

ها بايد توجه داشته باشند که در  مديران تولید در سازمان   ، کاری است. بنابراين افزايش ضايعات و دوباره   ، بازده است. همچنین از دلايل ديگر کاهش  
لات و ضايعات به کمترين حد ممکن خود برسد. به عنوان مثال در خصوص  آ ها و اقداماتي را انجام دهند تا زمان توقف ماشین حل سازمان راه 
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سنجي  توان با زمان باشد، پس از تعیین بهترين حالت تعداد منابع، مي آلات( مي سازی تعداد منابع )اپراتورها و ماشین بهینه اول که به دنبال    ی سناريو 
توان از  مي  نیز دوم  ی دهي کرد و يا در خصوص سناريو حل پیشنهادی سازمان ها در شرايط واقعي، منابع را براساس راه و کارسنجي مجدد فعالیت 

کارگیری کیفیت جامع فراگیر يا نگهداری جامع فراگیر به دنبال کاهش هر  به های کیفي محصول و يا  طريق توانمندسازی اپراتورها از نظر ويژگي 
 ها در سیستم شد.  انطباق چه بیشتر عدم 

به بررسي خط تولید تمام اتوماتي در صنعت خودروسازی و ارائه پیشنهاداتي برای بهبود    سازی گسسته پیشامد در اين تحقیق با استفاده از شبیه 
،  53، 46،    44،  16،  14،  11، 5] اند  خط تولید پرداخته  بازده عملکرد و  عملکرد آن پرداخته شد. در ادبیات تحقیق نیز، پژوهشگران زيادی به بررسي  

  اند پرداخته افزارهای کامپیوتری  سازی گسسته پیشامد و با استفاده از نرم شبیه   [، اما تعداد کمي از مقالات به بررسي خط تولید با استفاده از روش 61
ها به ندرت در صنعت  به ساير روش   شود اما نسبت منجر به نتايج عملي و کاربردی مي   . هرچند که اين روش [61،  53،    49،  48،  30،  29،  7] 

سازی گسسته پیشامد در  از طرفي مستندات علمي ارائه شده در بررسي خط تولید تمام تقريبا تمام اتومات با استفاده از شبیه کارگرفته شده است.  به 
سازی اين خطوط  ادبیات و پیشینه موضوع اندک است. زيرا تمام اتومات بودن خطوط تولید ممکن است اين تصور را ايجاد کند که نیازی به بهینه 

  بازده راستا بوده و معتقدند امکان بهبود  اند با پژوهش حاضر هم اخیرا در اين زمینه کار کرده مقالاتي که    نتايج نیست. با اين حال لازم به ذکر است  
همچنین تحقیقاتي که از    [. 47،  28،  26]  سازی گسسته پیشامد کمک زيادی به شناسايي نقاط بهبود کرده است وجود داشته و استفاده از شبیه 

کارگیری اين روش  اند. زيرا با به ها تاکید کرده اند، بر کاربرد اين روش در کاهش هزينه سازی برای ايجاد بهبود در سازمان خود استفاده کرده شبیه 
 نیازی به آزمون و خطا و اعمال سناريوهای متفاوت در سیستم واقعي نیست.  

تری برای  ها نیز ديد جامع توان با بررسي آن مي ،  اند تولید تأثیر دارند و در اين تحقیق مورد بررسي قرار نگرفته   بازده از آنجا که عوامل زيادی در  
هايي چون پرداخت پاداش برای اضافه تولید )آکورد تولید( عامل  هبود روحیه شغلي و انگیزش پرسنل با روش تولید داشت. از آنجا که ب   بازده بررسي  

همچنین    تولید مورد بررسي قرار داد.   بازده ن عوامل را بر بهبود  آ توان اثر  ي م با اين اقدام،    ، است   تولید   بازده و  وری  بسیار مهمي جهت بالا بردن بهره 
تولید در ساعات پاياني شیفت    بازده باعث کاهش خستگي پرسنل و جلوگیری از کاهش    ، های تولیدی اين اقدام هبود وضعیت ارگونومي فعالیت ب 

گردد. عواملي ديگر نیز در اين مسئله نقش دارند که شامل بهبود شرايط محیطي کار مانند تهويه مناسب محیط، کاهش سروصدا و ديگر  کاری مي 
 تولید مورد بحث و بررسي قرار داد.    بازده توان در تحقیقات آتي اثر اين عوامل را نیز بر  مي   ، . بنابراين ها است آلودگي 
 

مقاله هیچ  تعارض منافع.  اين  ارائه مطالب و نگارش  نتايج و برای  نهاد و سازماني دريافت نشده است و  از هیچ فرد،  مالي  گونه کمک 
طرف ولي شاهدی بي  عنوانبه دستاوردهای اين مقاله به نفع يا ضرر سازمان يا فردی خاص نخواهد بود. حضور نويسندگان در اين پژوهش  

 گونه تعارض منافعي ندارند. متخصص بوده است و نويسندگان هیچ
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