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 چکیده

ود های بسیاری برای بهبصنایع با چالشها، نهادها و ها، شرکتدلیل پیچیدگی محیطی، بسیاری از سازمانه در عصر اطلاعات و ب

ور به منظوضعیت و ارتقاء عملکرد خود مواجه هستند. بسیاری از واحدهای تولیدی و به خصوص تولیدکنندگان قطعات خودرو 

. اشندبو بهبود کیفیت روبرو می های کاهش هزینه، جلوگیری از اتلاف زمان، پاسخگویی شایسته به مشتریانرقابت، با چالش

کنند. تفاده میپذیر استولید انعطاف ها بسیاری از تولیدکنندگان از سیستمی تحت عنوان سیستمرای پاسخ مناسب به این چالشب

راحی طپذیر و به منظور تولید قطعات متنوع های کاری انعطافآلات با کارگاهاین سیستم تولیدی از طریق گروهی از ماشین

آلات، بهبود در وری ماشینسطح بهره ارش تا تحویل کالا، افزایش محصول نهایی، ارتقاءکاهش زمان سفشوند که هدف آن می

انی باشد. در این تحقیق با مطالعه مبتوانایی تحویل کالا، کاهش سطح موجودی، کاهش کار در جریان تولید و افزایش کیفیت می

نیاد باز طریق نظریه دادهپذیر تاثیرگذار هستند افد انعطیهای جامعی که بر روی عملکرد سیستم تولعلمی و صنعتی، شاخص

بهره برده های مؤثر شاخص و شناساییسازی جهت غربالاز روش دلفی ها آوری شده است و با توجه به فراوانی شاخصجمع

 یشیل پوشدر ادامه به منظور ارزیابی عملکرد واحدهای تولیدکننده بلوک سیلندر خودرو تیبا از روش ریاضی تحل شده است.

ایج نشان شده است. نتاستفاده بدترین  و بندی واحدهای کارا از تکنیک بهتریناولویتبه منظور یافته استفاده و های توسعهداده

آلات و تجهیزات پیشرفته و همچنین یکپارچگی بین تجهیزات موجب کارا ماشین به منظور تامینگذاری مناسب دهد سرمایهمی

 د.بوپذیر خواهد د انعطافهای تولیشدن سیستم
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 مقدمه -0

اید ببا توجه به افزایش سطح رقابت جهانی، چالش مشترک هر بنگاه تولیدی مدرن برای بقا در بازار رقابتی امروز این است که 

یک سیستم  ذیرپسیستم تولید انعطاف. توانایی تولید محصولات سفارشی با کیفیت بالا و با حجم زیاد و زمان کوتاه را داشته باشد

م این نوع سیست. است شده طراحی بالا وریبهره با وای و خودکار است که برای تولید محصولات با حجم متوسط تولید رایانه

ای تولیدی هکند و بهترین ساختار شرکتپذیری یک کارگاه کاری ترکیب میخط تولید انبوه را با انعطافتولیدی کارایی یک 

در  رپذیآمیز اولین سیستم تولید انعطافکند. از زمان اجرای موفقیتپذیری را فراهم میوری و رقابتمدرن برای افزایش بهره

در این دهه نگرانی اصلی واحدهای . [34] مورد مطالعه قرار گرفته استذیر پسیستم تولید انعطاف ، بسیاری از مسائل1698دهه 

تر شدن بازار، سرعت تحویل کالا و تأمین نیاز صنعتی هزینه بود. اما به مرور زمان کیفیت مورد توجه قرار گرفته و با پیچیده

یدکننده های تولد جدیدی گردید که شرکتمشتری به اولویت صاحبان صنایع تبدیل گردید و این موضوع منجر به تدوین راهبر

مختلف  هایپذیرتر گردند تا بتوانند بخشکنند سازگار و در عملکرد خود انعطافآن فعالیت میر را مجبور نموده با محیطی که د

 تی گردیدرقاب تلاش و راهی برای بدست آوردن این مزیت پذیرهای تولید انعطافسیستمدر بازار را راضی کنند. بنابراین نوآوری 

[28]. 

شوند از اجزای های اختصاصی کنترل میکننده مواد که توسط رایانههای خودکار هدایتو سیستم 2CNCهای ها، ماشینربات

کننده مواد به های خودکار هدایتهای متحرک و به ویژه سیستمربات. [12] ( هستند3FMSپذیر )اصلی سیستم تولید انعطاف

های تولید سیستم. [38] روندساخت، توزیع و حمل و نقل بکار میهای مختلف مانند جابجایی مواد در حوزهطور گسترده در 

شوند که انعطاف زیادی در تخصیص ماشین و مسیریابی قطعه های تولید خودکار مدرن دیده میپذیر معمولاً در سیستمانعطاف

های جایگزین را داشته باشد و هر کار ممکن است توسط ماشین هر ماشین ممکن است توانایی پردازش چندین کار دارند.

باشند تا بتوانند محصولات مختلف مرکب را به طور مؤثر با پذیر میها از این رو انعطافاین نوع سیستم. [36] پردازش شود

ای بدست آوردن ارزش بهینه باید تعریف گردد و برآن و معیارهای ارزیابی  FMSمحصولات جدید بازار انطباق دهند. بنابراین 

پذیری بیشتر، در حال حاضر جهت انعطاف. [20] برداری تجهیزات مورد تجزیه و تحلیل قرار گیردزمان توانایی تولید و بهره

 .[15] های تولید با قابلیت تغییر تنظیمات و انطباق آن با نیازهای تولید در حال انجام استمطالعه در مورد توسعه سیستم

گیری مدیران در راستای تغییرات سازمانی و تحولات محیطی معرفی شده است. ی عملکرد به عنوان عنصر حیاتی تصمیمارزیاب

ا و هها برای توسعه و بهبود سازمان و تحقق رسالتها بسنده ننموده و از دادهآوری و تحلیل دادهفرآیند ارزیابی عملکرد به جمع

ی در مدیریت، همچون تحقیق در عملیات، پایه علمی و ریاضی رگیتوسعه علوم تصمیمجوید. با اهداف استراتژیک بهره می

ل د. این علوم کاربردی به طور قابانهها بیشتر از حالت کیفی به کمی تبدیل شدتر شده است و ارزیابیارزیابی عملکرد دقیق

های اخیر به شدت مورد توجه قرار ه در سالروش ریاضی ک. [2]ه است توجهی بر بهبود کیفیت تصمیمات مدیران تاثیرگذاشت

ها تکنیکی ریاضی و مدیریتی برای ارزیابی واحدهای باشد. تحلیل پوششی دادهها میگرفته است، روش تحلیل پوششی داده

و  هاها و ساختار سیستمهای متعدد و متنوع است و با در نظر گرفتن وابستگیها و خروجی( با ورودی0DMUگیرنده )تصمیم

 .[1] پردازدها میDMUبه ارزیابی سیستماتیک عمکرد  ،اثرات متقابل معیارها همچنین بازخورد

های های کلی و جزیی سیستمبرای ارزیابی کارایی( 5DEAها )تحلیل پوششی داده هایمحققین زیادی به مطالعه و ارائه مدل

های جامعی شاخص های مورد مطالعه محققین پیشین،گرفتن شاخصاند. در این پژوهش علاوه بر در نظر ای پرداختهدومرحله

شناسایی  FMSشاخص مؤثر در  15و  ها اقدامسازی این شاخصآوری و سپس با روش دلفی نسبت به غربالجمع FMSاز 

ا خطوط شده بسازیهای غربالو تولیدکنندگان بلوک سیلندر خودرو این شاخص شده است. با استفاده از نظر خبرگان دانشگاهی

، DEAاز فرم پوششی  و ه استای بدست آمددومرحله ساختار شبکه با  DEAو یک مدل  هتولید بلوک سیلندر تطابق داده شد

                                                 
1-Cumputer Numerical Control 
2-Flexible Manufacturing System  

3-Decision Making Unit  

4-Data Envelopment Analysis 



 

 

پیترسون و -هایی همچون اندرسوندر تحقیقات گذشته با روش .ه استخطوط تولید استفاده شد FMSجهت ارزیابی عملکرد 

از روش  FMSهای کارای انتخاب گزینههای کارا اقدام گردیده است. اما در این پژوهش برای بندی گزینهکارایی متقاطع به رتبه

، محققین حاضر را به تدوین FMSشایان گفتن است مطالعه و پژوهش بر روی  بهره برده شده است.( 9BWM) وبدترینبهترین

ای خطوط تولید مورد مطالعاتی رسانده است. یعنی با مشاهدات میدانی و تطابق عوامل تاثیرگذار بر ای دومرحلهساختار شبکه

FMS یافته اند به طراحی مدل ریاضی توسعهکه جامعیت بیشتری نسبت به مطالعات گذشته داشتهDEA .پرداخته شده است 
شدن هر گردید که باعث کاربردی DEAی در توسعه هایاین تطابق معیارها با خطوط تولید موجب به وجود آمدن محدودیت

 باشد. شده در این تحقیق میچه بیشتر مدل تدوین

 DEAبا رویکرد  FMSو تحقیقات محققین پیشین در زمینه ارزیابی عملکرد  DEAو  FMSدر بخش دوم به مبانی نظری 

ده شانجام شده است. در بخش چهارم مدل ارائهسازی گرفته و مدلشناسی تحقیق صورتپرداخته شده است. در بخش سوم روش

شده در گیری مباحث مطرحشده اجرا گردید و در بخش پنجم نتیجهآوریهای جمعنویسی و با دادهبرنامه GAMSافزار در نرم

 همچنین پیشنهادهایی برای تحقیقات آتی بیان شده است. های قبل وبخش
 

 . مباني نظری2

 پذيرسیستم تولید انعطاف. 0.2

های سنتی و نوین، همگی به های مطلوب و نامطلوب، فرهنگهای فعال و غیرفعال، سنتای است و سامانهتولید موضوع پیچیده

در قرن بیست و یکم، همگام با بکارگیری فناوری در صنایع و ایجاد تغییر و تحول در . [5] طور همزمان در تولید نقش دارند

ه در رایانهای صنعتی دگرگون شده است و این امر به ویژه با معرفی اتوماسیون و کاربرد زمانی ساهای تولیدی، چهرهسیستم

این نوع سیستم دارای تعاریف  که باشدمی FMS ،های جدید در صنعت تولیداز جمله فناوری. [3] صنایع دوچندان شده است

حصول به طور تصادفی و به مدت طولانی بدون حضور تواند هر محصولی را از یک خانواده بزرگ آن ممی FMSفراوانی است. 

ی خودکار باشد شدهدستگاه، ربات و وسایل نقلیه هدایت 18تا  5تواند دارای می FMS. از نظر اندازه تولید کندنیروی انسانی 

وامل و دیگر ع آلات، تجهیزاتاین سیستم یک آرایش منظم از ماشین است.بیشتر ها بسیار و در بعضی مواقع تعداد دستگاه

 . [4]تولیدی است که توسط یک سیستم حمل و نقل منسجم با هم در ارتباط هستند 

 بیک جز اساسی در انقلا های اخیر روند توسعه پویایی را مشاهده کرده است.پذیر در سالهای تولید انعطافحوزه سیستم

ت لجستیکی های کاری و تجهیزاها، ایستگاهکه ماشین ایپذیر است. سیستم تولید پیشرفتهسیستم تولید انعطاف ،صنعتی چهارم

ینی بو در حالی که تولید غیر قابل پیشدر چند گروه و  دکنرایانه هماهنگ میبا  راکند و کل فرآیند تولید را به هم متصل می

 .[13] سازمان یافته استباشد می
 

 هاتحلیل پوششي داده. 2.2

هایی با چند ورودی و توانمندی است که امروزه به صورت چشمگیری در ارزیابی عملکرد سیستمها ابزار تحلیل پوششی داده

در سی سال اخیر، چه در بعد بسط تئوری و چه در قلمرو  DEAچند خروجی کاربرد یافته است. رشد مستمر و کاربرد فراوان 

 .کاربردی، آنچنان بوده که حتی شگفتی خود صاحبنظران را برانگیخته است

های ناپارامتریک را مطرح نمود. او به جای حدس تابع تولید، بار جهت تخمین کارایی، روشبرای اولین 1651فارل در سال 

 1های واحدها را مشاهده کرد و مرزی را برای این واحدها در نظر گرفت و این مرز را که مرز کاراییها و خروجیمقادیر ورودی

هایی تحت عنوان تحلیل . روش فارل توسط افرادی چون چارنز، کوپر و رودز بسط داده شد و مدلنام دارد، ملاک کارایی قرار داد

کارایی  DEAباشد. گیرنده میهای واحد تصمیمها و خروجیها مطرح گردید که اطلاعات لازم برای آن، ورودیپوششی داده

 گیرد.های مشابه اندازه میوجیها و خرگیرنده را نسبت به واحدهای مشابه با ورودییک واحد تصمیم

                                                 
1-Best-Worst Method 

 
 



 

به صورت نظریه دکتری رودز و با راهنمایی اساتیدی  1601است که در سال  0CCR، مدل DEAترین مدل ترین و ابتداییساده

تولید متغیر را برای بازده به مقیاس  6BCC بنکر، کوپر و رودز مدل 1600چون چارنز و کوپر معرفی گردید. پس از آن در سال 

به صورت  ODMUها، با فرض بازده به مقیاس ثابت جهت محاسبه کارایی کل مدل استاندارد تحلیل پوششی داده معرفی کردند.
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ها های استاندارد تحلیل پوششی دادهتوسط مدل ODMUنمایانگر کارایی کل  OΘ و عدد غیر ارشمیدسی کوچک  εکه در آن 

> کارا و اگر  ODMUآنگاه  OΘ 1 =است. اگر  1 OΘدر این صورت ، ODMU .ناکارا است 

توانند اطلاعات ها نمی. این مدلاو ناکار اکنند: کارمجموعه واحدها را به دو مجموعه مجزا تقسیم می DEAهای سنتی مدل

گرفته و به توسعه و ارائه های زیادی صورتدر جهت رفع این مشکل پژوهش. [31] ارائه کنند ابیشتری در مورد واحدهای کار

چندین ورودی و  DEAای پرداخته شده است. های دومرحلهستمهای کلی و جزیی سیبرای ارزیابی کارایی DEAهای مدل

فرم تابع عملکردی خود را  DEAخروجی را یکپارچه کرده و هیچ فرض اساسی از یک شکل عملکردی ندارد. به این معنی که 

 .[8] کندسازد و از خطای نادرست مشخصات مرزی جلوگیری میمی

اند. در این نوع از گیری با ساختارهای شبکه پرداختهررسی واحدهای تصمیمهای اخیر، برخی از محققین به بدر طی سال

ای باید به این موضوع های شبکه دومرحلهDEAهای مرحله اول هستند. البته در های مرحله دوم، خروجیورودیا ساختاره

های اضافی هست یعنی علاوه بر خروجیهای ای است که مرحله دوم شامل ورودیدقت داشت که در برخی موارد فرآیند به گونه

ساختار شماتیک این  2و  1شود. در شکل های مرحله دوم در نظر گرفته میمرحله اول، معیارهای دیگری نیز به عنوان ورودی

های به توسعه انواع مدل خودها و مقالات محققین زیادی در پژوهشسازد خاطر نشان می. [18] دو نوع نشان داده شده است

DEA ها، آموزش و ها، ریسک ساختار پلپرداخته و عملکرد موارد مطالعاتی مختلف مانند عملیات نگهداری هواپیماها، هتل

 ،مورد توجه ایشان تحقیقاتز جمله ا اند.های آموزشی و مؤسسات آموزش عالی و غیره را مورد ارزیابی قرار دادهپرورش، گروه

باشد. در بخش پیشینه تحقیق به برای آن می DEAهای ریاضی پذیر و ارائه مدلطافهای تولید انعارزیابی عملکرد سیستم

 .شده استگرفته اشاره های صورتبرخی از پژوهش
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 های اضافی به مرحله دومای با ورودیای دومرحله: ساختار شبکه2شکل 

                                                   

 پیشینه تحقیق. 3

های زیادی در این خصوص وجود دارد. مورد توجه بسیاری از محققین قرار گرفته است و پژوهش FMSطی چند دهه گذشته 

شکست   FMSها به دلیل اجرایاما بسیاری از شرکتباشد. بسیار زیاد می FMSسازی دهد که مزایای پیادهها نشان میپژوهش

در خطوط تولید نیاز به بررسی  FMSسازی جهت جلوگیری از شکست در پیاده .[7] اند و نیاز به عملکرد موثر دارندخورده

پیدا  FMSدرک بهتری از  FMS سازیداریم. با مروری بر مطالعات پیشین در زمینه مدل  FMSد اصولی و علمی عملکر

گیری با های تصمیمهای سلسله مراتبی، مدلهای هوش مصنوعی، مدلهای ریاضی، مدلا شامل مدلهکنیم. این مدلمی

در این تحقیق با توجه به اینکه به ارزیابی عملکرد  . [37] باشدسازی میهای شبیهنت و مدلهای پتریمعیارهای چندگانه، مدل

FMS سازی ریاضی با مدلDEA  شودمیگرفته در این زمینه اشاره صورتپرداخته شده است به تحقیقات. 

باشد، به طور قابل توجهی افزایش ها میهای تولید که در دسترس شرکتسال گذشته استفاده از طیف وسیعی از فناوری 28در 

ی اگیری برای مسئله انتخاب فناوری با استفاده از یک روش دومرحلهدر یک مقاله، یک مدل تصمیم 1660یافته است. در سال 

کند که بهترین ترکیبات مشخصات فروشنده هایی استفاده میآوریبرای شناسایی فن DEA، از 1پیشنهاد شده است. در مرحله 

گیری چندگانه برای انتخاب فناوری از موارد ، از مدل تصمیم2دهد. در مرحله را بر روی پارامترهای عملکرد فناوری ارائه می

های واقعی معیارهای هزینه، سرعت، ظرفیت کند. این مدل پیشنهادی با استفاده از دادهه میاستفاد 1شده در مرحله مشخص

 .[16] بار و تکرارپذیری به انتخاب ربات پرداخته است

ارائه کردند. در این تحقیق  FMSبرای انتخاب یک  DEAمدل یکپارچه  1665شانگ و سوئیوشی در سال  ،ای مشابهدر مقاله

گیری پردازد و یک چارچوب یکپارچه برای تسهیل تصمیمبرای یک سازمان تولیدی می FMSترین به مسئله انتخاب مناسب

ه یند تحلیلی سلسلآریزی پیشنهاد شده است. چارچوب پیشنهادی شامل سه ماژول مجزا است: یک فردر مرحله طراحی و برنامه

یکپارچه  DEAها از طریق روش ارزیابی کارایی سازی و یک روش حسابداری. این ماژولیک ماژول شبیه(، 18AHPمراتبی )

رسد. با ضروری به نظر می DEAشوند که اصلاح ساختار ، متوجه میDEAشده است. ایشان پس از حل یک مدل اصلی 

 FMSترین سیستم اتار را اصلاح کرده و با آن کارپذیری وزن و بازده متقابل، این ساخهای محدودیت انعطافاستفاده از روش

را شناسایی نمودند. در این تحقیق از معیارهای سرمایه، اپراتور، فضا، کیفیت، کار در جریان، کارهای به تأخیر افتاده و بازده 

پذیر با تولید انعطافهای های سیستمارزیابی گزینه»ای تحت عنوان در مقاله 1661سارکیس در سال . [25] انداستفاده کرده

ارائه کرده است. در این مقاله  FMSگیرندگان در ارزیابی تعدادی مدل برای کمک به تصمیم« هااستفاده از تحلیل پوششی داده

DEA  به عنوان تکنیکی برای کمک به ارزیابیFMS  ،با در نظر گرفتن معیارهای هزینه، زمان تولید، کارکنان، کار در جریان

دهای سازی شده است و پیامپذیری مسیریابی مدلپذیری محصول، انعطافپذیری در مقدار تولید، انعطافنیاز، انعطاففضای مورد 

 .[23] ها نیز ارائه شده استمدیریتی و تحقیقاتی استفاده از این مدل

                                                 
1-Analytical Hierarchy process    



 

های و روش DEAرکیبی از که مبتنی بر استفاده ت انددادهیک چارچوب ابتکاری را ارائه  2888تالوری و همکاران در سال 

تری را برای های مناسبهای همگن سیستم، گزینهاست. این تحقیق با شناسایی گروه FMSآماری غیرپارامتری برای انتخاب 

دهد. معیارهای این مقاله همان معیارهای های گرافیکی برای تفسیر بهتر نتایج ارائه میکند و کمکگیرنده فراهم میتصمیم

ای یک روش جامع برای در مقاله 2889در سال . [30] باشددر مقاله شانگ و سوئیوشی که شرح داده شد، می شدهاستفاده

های تواند دادهکه می DEA. در ابتدا یک مدل ه بودگیری ارائه شدهای پیشرفته تولید در روند تصمیمآوریارزیابی و انتخاب فن

سرمایه  استفاده شد. محقق FMSیافته برای انتخاب و سپس از چارچوب توسعه قطعی، ترتیبی و فازی را در نظر بگیرد، معرفی

پذیری محصول، بهبود کیفیت و کاهش مورد نیاز و کار در جریان را به عنوان متغیرهای ورودی و انعطاف و هزینه عملیاتی، فضای

پذیری محصول و های مربوط به انعطافهزمان تحویل را به عنوان متغیرهای خروجی در نظر گرفته است. در این پژوهش داد

های مربوط به کار در فرآیند و کاهش زمان تحویل به صورت اعداد فازی مثلثی بیان بهبود کیفیت به صورت ترتیبی و داده

ال لیو در س. [11] ای ارائه شده استاند. در نهایت چارچوب پیشنهادی از طریق یک برنامه کاربردی اجرا و نتایج مقایسهشده

به ارزیابی عملکرد « های تولید انعطاف پذیربرای انتخاب سیستم DEA/ARرویکرد فازی »ای تحت عنوان نیز در مقاله 2880

رویکرد لیو در سال . [19] روجی به صورت قطعی و فازی بودندهای ورودی و خپرداخت و در حالی که داده FMSهای گزینه

توسط ژو و  2818و البته نقد جهانشاهلو و همکاران در سال  [14] قد قرار گرفتتوسط جهانشاهلو و همکاران مورد ن 2886

در را ( 11ARمفهوم منطقه اطمینان ) 2810سینگ در سال  در پژوهشی مشابه همکاران دوباره مورد نقد و بازبینی قرار گرفت.

DEA ش گرفتن یا تکیه بیکند تا بر نادیدهشده بیان میبرای محدود کردن نسبت هر دو وزن در مرزهای پایین و بالا مشخص

وری غلبه کند. در این تحقیق رویکرد فازی شهودی ها هنگام محاسبه بهرهها و یا خروجیاز حد بر روی هر یک از ورودی

DEA/AR اندباشند ارائه شدههای ورودی و خروجی به عنوان فازی شهودی میبرای ارزیابی میزان اطمینان در جایی که داده 

[27]. 

های ساخت، شده در مقاله شانگ و سوئیشی از معیارهای هزینهعلاوه بر استفاده از معیارهای استفاده 2811وانگ و چانه در سال 

های فازی با رویکرد ارزش و مدل تحلیل پوششی داده تعداد کارکنان، مقدار خروجی ناخالص و کیفیت محصول استفاده کرده

وانگ و لی نیز یک  2812در سال . [35] ارائه کردند FMSهای فازی جهت انتخاب یک و خروجیمورد انتظار فازی با ورودی 

( از اعداد فازی ارائه کردند و این مدل WAV12های فازی بر اساس شاخص مقدار متوسط وزنی )مدل تحلیل پوششی داده

نمودند. آنها از معیارهای سرمایه و هزینه  اعمال FMSهای فازی پیشنهادی را برای ارزیابی عملکرد هشت تحلیل پوششی داده

اندازی، بهبود کیفیت و افزایش پاسخ بازار استفاده نگهداری، فضا، کاهش هزینه کار، کاهش کار در جریان، کاهش در هزینه راه

 . [33] اندکرده

کرد. اما ابراهیمی و  گیری ارائهترین واحد تصمیماعدد صحیح مختلط برای یافتن کار DEAیک مدل  2812تلوو در سال 

نشان دادند که این مدل ممکن است در بعضی موارد غیرقابل اجرا باشد و هنگامی که این مدل عملیاتی  2811رحمانی در سال 

ترین ابرای یافتن کار BCCشکست بخورد. ایشان یک مدل بهبودیافته  DMUترین اشود ممکن است در شناسایی کارمی

DMU بندی سایر کند. همچنین الگوریتمی برای یافتن و رتبهت را برطرف میکردند که اشکالا طراحیDMUدر  راهای کا

ارائه کردند و قابلیت و سودمندی مدل پیشنهادی خود را با استفاده از  BCCبا بازده  اکار DMUصورت وجود بیش از یک 

 .[9] نشان دادند FMSسیساتی و دوازده أنوزده طرح تشامل های واقعی یک مجموعه از داده

-ازیکنند شاوگیری است که محصولات مشابه تولید میگیری نسبی واحدهای تصمیمروشی برای اندازه DEAبا توجه به اینکه 

نشده ارائه ذخیره     برای تجزیه و تحلیل عملکرد کلی کالاهای  DEAشده یک رویکرد جداگانه ترکیب 2810پور در سال 

شهری اجرایی شده است. این رویکرد با مشاهدات فازی توسعه و با یک مثال ت سازنده خودرو بینکرد. این مدل در ده شرک

های عملیاتی، تعداد ماشین، گنجایش سوخت، عددی ارائه و نشان داده شده است. معیارهای مد نظر ایشان در این تحقیق هزینه

                                                 
1-Assurance Region 

2-Weighted Average Value  



 

 

های مختلفی محققین زیادی به ابداع مدل. [26] استشده توسط خودرو و تعداد مسافران بوده کل کارمندان، مسافت طی

بر اساس  DEAبهبود تجمع متقابل کارایی »ای تحت عنوان مقاله 2819در سال نیز پرداختن که در این میان سونگا و لیو 

وسط وو که ت FMSارائه کردند و برای نشان دادن اثربخشی روش پیشنهادی، یک مثال عددی را در مورد یک « آنتروپی شانون

 .[29] مورد بررسی قرار دادندارائه شده بود را دوباره  و همکاران

قابل  های تولیدتوسط ایگناسیو ایگوئا و همکاران برای ارزیابی کارایی فنی سیستم 2811در سال  DEAیک رویکرد دیگری از 

-های مصرفمتفاوت و ورودی هایهای سیستمشده از پیکربندیزدن تخصیص زمان مشاهده( با محک13RMSتنظیم مجدد )

 RMSهای مختلف شده که در ماژولهای در نظر گرفتههای تولیدشده در هر یک از آنها ارائه شده است. ورودیشده و خروجی

که  داداست. نتیجه نشان  شده تعداد واحدهای تولید هاخروجیبوده و اند، نیروی کار و انرژی مصرفی مورد استفاده قرار گرفته

 ندکبندی کند و در نتیجه به افزایش کارایی کمک میهای سیستم را شناسایی و طبقهتواند ناکارآمدید پیشنهادی میرویکر

[10]. 

اند. ایشان در استفاده کرده NDEA10های نویسی چند منظوره برای حل مدلاز روش برنامه 2810کیانفر و همکاران در سال 

معمولی، مزیت  DEAای را فرموله کردند. در این پژوهش در مقایسه با مرحلهKای و سپس های تولید دو مرحلهابتدا، مدل

پیشنهادی با در نظر گرفتن فرآیندها و محصولات میانی به منظور محاسبه کارایی کلی سازمان بیان شده  NDEAهای مدل

اند. این شبکه شامل یک بررسی قرار داده ای را موردمرحلهیک شبکه سه 2821همچنین واعظ و همکاران در سال  .[17] است

که یی این شباها برای اندازه گیری کارکننده است. در این پژوهش چهار مدل متنوع از تحلیل پوششی دادهپیشگام و دو دنبال

د هاهای خطی پیشنهای غیرخطی به مدلای در نظر گرفته شده است و در ادامه یک روش ابتکاری برای تبدیل مدلمرحلهسه

 .[32] شده است

دی های کنترل عدهای صنعتی، دستگاههای پیشرفته تولیدی مانند رباتآوریسازی فنهای تولیدی که نیاز به پیادهسازمان

وانند تهای راهبردی دارند میآوردن قابلیت رقابت و افزایش توانایی های حمل و نقل خودکار برای بدست، سیستمFMSای، رایانه

را مورد بررسی قرار  DEAها در ی مانند مقاله پیکانی و همکاران که رویکردهای برجسته برای دستیابی به عدم قطعیتاز مقالات

مورد مطالعاتی  13مبتنی بر سناریو و عدم قطعیت که شامل  DEAهای ای از مدلمجموعهایشان اند استفاده کنند. در مقاله داده

هایی تحت در مقاله 2828زاده لطفی و همکاران نیز در سال حسین. [21] شده استباشد بررسی می 2816تا  2880از سال 

های شبکه های تحلیل پوششی دادهبندی اعداد فازی شهودی و کاربرد آن برای حل مدلیک روش پارامتری برای رتبه»عنوان 

هایی از تحلیل مدل« چندهدفه فازی های ریاضی فازی برای مسئله حمل و نقلرویکرد تحلیل پوششی داده»و « فازی شهودی

 تواند مورد استفاده در صنعت خودروسازی باشدهای فازی را مورد بررسی قرار دادند که رویکردهای این مقالات میپوششی داده

 حساسیت تحلیل و تجزیه معکوس برای هایداده پوششی تحلیل هایاز مدل 2822مقدس و همکاران نیز در سال . [6]و  [24]

با توسعه این مدل نیز  .[39] اندکرده استفاده هاخروجی و هاورودی در تغییرات برای سیستم یک ریسک ارزیابی و رامترهاپا

مورد توجه  1618ها از اوایل دهه بسیار در پژوهش FMSشود خاطر نشان میبهره برد.  FMSتوان برای ارزیابی ریسک می

سازی به انتخاب و توجیه های ریاضی و مدلبسیاری از محققان با استفاده از تکنیکبوده است. در طی سه دهه گذشته تعداد 

مند برای درک تاریخچه جامع به طور عمده باید بر روی آثار منتشرشده اند. خوانندگان علاقهپرداخته های پیشرفته تولیدآوریفن

 توجه داشته باشند. 1668های در پس از سال
 

 سازیمدل شناسي تحقیق وروش. 4

 ای است و در صورتتوسعهباشد یک تحقیق کاربردیاین تحقیق از آنجا که مورد نیاز صنایع تولیدی دنیای خودروسازی می

 تواند یک تحقیق عملی نیز باشد. تحقیق حاضراستقبال صاحبان صنایع و با در نظر گرفتن معیارهای صنعت مد نظر ایشان می

                                                 
1-Reconfigurable Manufacturing Systems  

14-Network Data Envelopment Analysis 



 

و  DEAسازی های تولیدکننده بلوک سیلندر خودرو تیبا با استفاده از مدلشرکت FMSد در نظر دارد به ارزیابی عملکر

 بپردازد. BWM روش ها بابندی این نوع سیستمرتبه

ها پیچیده هستند، سخت های عملکردی در این سیستمبه دلیل اینکه شاخص FMSهای ها و خروجیشناسایی کامل ورودی

های ، توجه به معیارها و شاخصFMSباشد. برای ارزیابی عملکردی هرچه بهتر ارها نیز دشوار میگیری این معیو همچنین اندازه

توصیفی ها به صورت میدانیباشد. این معیارها از نظر ماهیت کمی و کیفی بوده و دادهضروری می FMSجامع و تأثیرگذار در 

مصاحبه با نخبگان صنعت استخراج گردیده است.  بنیاد وادهاستفاده از نظریه دهای عملکردی با معیار اند.آوری شدهجمع

 شده است.ای استفاده سازی این معیارها از روش دلفی سه مرحلهبرای غربال معیار اولیه رساند. 20شده ما را به تحقیقات انجام

صنایع چوب مهندسی معدن، مهندسی مکانیک، مهندسی خبره علم مهندسی صنایع،  15در مرحله اول با مصاحبه حضوری با 

و کاغذ، کارآفرینی و صنعت تولید، ورودی و خروجی بودن معیارها و میزان اهمیت آنها مورد بررسی قرار گرفت. در مرحله دوم 

بیانگر  1روز مجدداً نظرات خبرگان اخذ گردید و تعدادی از این معیارهای کم تأثیرتر حذف گردید که جدول  15و پس از حدود 

روز دیگر بود  15این کار دوباره در زمان سوم که تقریباً صرف زمان حدود باشد. ی اولیه و معیارهای حذف گردیده میمعیارها

معیارهای نهایی، میانگین میزان بیانگر  2 معیار با اعتبار بیشتر شد. جدول 15انجام شد و نظرات خبرگان منجر به حصول 

 .باشدمیارها مطابق نظر خبرگان اهمیت هر معیار و ورودی و خروجی بودن معی
 

 FMSدهنده شده تشکیل: معیارهای اولیه شناسایی1جدول 
شدهمعیارهای اولیه شناسایی ردیف   مراحل دلفی 

ایمرحلهسه  

مراحل دلفی     معیارهای تاثیرگذارتر نسبت به مرحله اول ردیف

ایمرحلهسه  

 میزان سرعت تولید در هر مرحله 1

م
ــ

ـ
رح

ــ
ـ

ل
ــ

ـ
 ه

ول
ا

 

 میزان سرعت تولید در هر مرحله 1

م
ــ

ـ
رح

ــ
ـ

ل
ــ

ـ
وم

 د
ه

 

 میزان خودکار بودن 2 میزان خودکار بودن 2

 مدرن بودن تجهیزات 3 پیوستگی ایستگاه کاری 3

 نوع قطعات تولیدی 0 سیستم ذخیره مواد و محصولات 0

گیرینظارت بر عملکرد سیستم و گزارش 5 مدرن بودن تجهیزات 5  

گذاریسرمایه 9 نوع قطعات تولیدی 9  

گیرینظارت بر عملکرد سیستم و گزارش 1  زمان تولید 1 

گذاریسرمایه 0 ریزی خطوط تولیدیطرح 0   

 وجود کارگران چندمهارته 6 زمان تولید 6

ریزی خطوط تولیدطرح 18 کار در خط تولیدگردش خودکار قطعه 18   

قطعاتبارگیری و تخلیه  11 های کوچکترتولید در دسته 11   

 میزان ارتباط و دخالت انسان 12 شرایط اقتصادی کسب و کار 12

 خودکار بودن بازرسی 13 وجود کارگران چندمهارته 13

 سلول ساخت 10 گردش خودکار قطعه کار در خط تولید 10

های کوچکترتولید در دسته 15  فناوری گروهی 15 

ارتباط و دخالت انسانمیزان  19 افزارسیستم نرم 19   

افزار و عملکرد عمومیسیستم سخت 11 خودکار بودن بازرسی 11  

 کیفیت قطعات تولیدشده 10 سلول ساخت 10

 فناوری گروهی 16

 ابزارهای برش و مدیریت ابزار 28

افزارسیستم نرم 21  

افزار و عملکرد عمومیسیستم سخت 22  

 کیفیت قطعات تولیدشده 23

 فضای مورد نیاز 20



 

 
 

 FMSدهنده : معیارهای نهایی تشکیل2جدول 
 ورودی/خروجی میانگین میزان اهمیت هر معیار معیار ردیف

0/1 میزان سرعت تولید در هر مرحله 1  خروجی 

991/1 مدرن بودن تجهیزات 2  ورودی 

091/5 نوع قطعات تولیدی 3  خروجی 

گیرینظارت بر عملکرد سیستم و گزارش 0  991/1  خروجی 

گذاریسرمایه 5  291/1  ورودی 

132/1 زمان تولید 9  خروجی 

ریزی خطوط تولیدیطرح 1  291/1  ورودی 

891/1 وجود کارگران چندمهارته 0  ورودی 

9/1 گردش خودکار قطعه کار در خط تولید 6  ورودی 

های کوچکترتولید در دسته 18  032/9  خروجی 

132/1 میزان ارتباط و دخالت انسان 11  ورودی 

132/1 خودکار بودن بازرسی 12  ورودی 

891/1 سلول ساخت 13  ورودی 

991/9 فناوری گروهی 10  ورودی 

 خروجی 18 کیفیت قطعات تولیدشده 15
 

بلوک  خط تولید ساخت 28خطوط مورد مطالعاتی که  FMSنسبت به تطابق معیارها با  FMSپس از بدست آوردن معیارهای 

ورودی و خروجی بودن معیارهای نهایی با نظر خواهی از خبرگان دانشگاهی تعیین  .باشد اقدام گردیدسیلندر خودرو تیبا می

عیارها، شدن ورودی و خروجی بودن مآورده شد. پس از مشخص 2گردید که ورودی و خروجی بودن هر یک از معیارها در جدول 

نسبت به تطابق معیارها در دنیای واقعی و با خطوط تولید ساخت بلوک سیلندر خودرو تیبا اقدام گردید و با مشاهدات میدانی 

ها، مسئولین ذیربط و آگاه در این خطوط تولید، مشخص شد که یک سری از ورودیخبرگان در صنعت و و با نظر خواهی از 

هایی میانی محسوب شده ها، دادههای نهایی سیستم نیستند، بلکه این خروجیود که خروجیشهایی میمنجر به تولید خروجی

جهت مناسب گردند. پس ساختار های نهایی میروند و منجر به تولید خروجیهای مرحله دوم به کار میو به عنوان ورودی

گرفته مرحله اول میزان انجام کار صورتباشد. ای میای دومرحلهاین خطوط تولید، یک ساختار شبکه FMSارزیابی عملکرد 

را این ساختار در واقع  .دهدشده در خط تولید را نشان میتعریف FMSدر خط تولید و مرحله دوم میزان دستیابی به هدف 

ت ترین کمیبه دنبال بالا« معیارهای خروجی از بعد کارایی»توان گفت با به طور خلاصه می .نشان داد 3شکل ه صورت بتوان می

به دنبال بالاترین کیفیت به منظور جلب رضایت « معیارهای خروجی از بعد اثربخشی»به منظور استفاده بهینه از منابع و با 

 مشتری هستیم.

به ترتیب بیانگر معیارهای ورودی، معیارهای میانی،  2Yو  X ،Z ،1Yباشد که در آن ، شکل شماتیک این ساختار می0شکل 

به ترتیب اشاره به فضای  22Sو  1S ،21Sباشد و معیارهای خروجی با بعد کارایی و معیارهای خروجی با بعد اثربخشی می

ست که سهمی ا α – 1سهمی است که در کمیت تولید نقش دارد و  αبسترسازی تولید، کمیت تولید و کیفیت تولید دارد و 

را با توجه به ساختار  1مدل  ،خطوط ساخت بلوک سیلندر تیبا FMSحال برای محاسبه کارایی  در کیفیت تولید نقش دارد.

 کنیم.را تدوین می 2این خطوط بازنویسی و مدل  FMSای دومرحله

Max θa = Max  
u1Y𝑝

1 +u2Y𝑝
2

vXp
    

s.t.                    
wZj

vXj
   ≤ 1 , j = 1, 2, 3, …, n 

u1Yp
1

w(∝∗Zp)
≤1 , j = 1, 2, 3, …, n             (2) 

u2 Yp
2

w((1−∝)∗Zp )
≤1 , j = 1, 2, 3, …, n 

(u1, u2, v, w) ≥ 1ε 

 0 ≤ α ≤ 1 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 FMSای خطوط تولید بلوک سیلندر خودرو تیبا جهت ارزیابی عملکرد : ساختار شبکه3شکل 

 

                                                                       

                                                                             αZ                                               Y1 
 

                   X                                         Z 

                                                           

                                                                            (1- α)Z                                        Y2        
 

 FMSجهت ارزیابی عملکرد  مورد مطالعهای خطوط تولید شبکهشماتیک : ساختار 0شکل 

معیارهای ورودی  pxمعیارهای میانی،  pzمعیارهای خروجی از بعد اثربخشی،  2yمعیارهای خروجی از بعد کارایی،  1y، 2در مدل 

باشد و در جهت باشد. هدف ما ماکسیمم کردن بهینگی میها میبه ترتیب وزن هر یک از این داده vو  1u ،2u ،wمی باشد و 

 نویسیم.می 3را به صورت مدل  2سهولت در حل، فرم خطی مدل 
  Max    u1Y𝑝

1 + u2Y𝑝
2 

  s.t 

 vXp = 1 

 wZj – vXj ≤ 0 , j = 1, 2, 3, …, n 

 u1Yj
1 − w(∝∗ Zj) ≤ 0 , j = 1, 2, 3, …,n                  (3) 

 u2Yj
2 −  w((1−∝) ∗ Zj ) ≤ 0 , j = 1, 2, 3, …, n 

 u1, u2, v, w ≥ 1ε 

 0 ≤ α ≤ 1 

 کنیم.بازنویسی می او با استفاده از تغییر متغیر زیر، مدل ر
Wt . αt = w̅t 
0 ≤ α𝑡 ≤ 1   =>   0 ≤ Wt . αt ≤ wt    =>   0 ≤ 𝑤̅𝑡 ≤ wt 

 

را با  0ها روی مختصات نقطه الگو قرار گیرد فرم پوششی مدل خواهیم محدودیتاز آنجا که می آوریم.را بدست می 0و مدل 

 آوریم.را بدست می 5را نوشته و مدل نامنفی هستند  0ها در مدل فرض اینکه وزن
 

Max    u1Y𝑝
1 + u2Y𝑝

2 

 s.t 

 vXp = 1 

 wZj – vXj ≤ 0 , j = 1, 2, 3, …, n  

 u1Yj
1 − 𝑤̅Zj ≤ 0 , j = 1, 2, 3, …,n                      (4) 

 u2Yj
2 −  wZj +  𝑤̅Zj ≤ 0 , j = 1, 2, 3, …, n 

 𝑤̅ − 𝑤 ≤ 0 
 u1, u2, v, w ≥ 1ε 

 𝑤̅ ≥ 0 

 معیارهای خروجي با بعد کارايي:

 میزان سرعت تولید در هر مرحله

 نوع قطعات تولیدی

 زمان تولید

 

معیارهای خروجي با بعد 

 اثربخشي:

-نظارت بر عملکرد سیستم و گزارش

 گیری

های کوچکترتولید در دسته  

ها:معیارهای ورودی  

 مدرن بودن تجهیزات

گذاریسرمایه  

وجود کارگران 

 چندمهارته

 معیارهای میاني:

 سلول ساخت

 میزان ارتباط و دخالت انسان

ریزی خطوط تولیدطرح  

قطعهگردش خودکار   

 خودکار بودن بازرسی

 فناوری گروهی

 

1S 
21S 

22S 



 

 

Min  θ 

 s.t 

θXp − ∑ λ𝑗
1Xj

𝑛
𝑗=1  محدودیت مربوط به معیارهای »ورودی«                                             0 ≤ 

 

  ∑ λ𝑗
1Zj

𝑛
𝑗=1 −  ∑ λ𝑗

3Zj − µt ≥ 0𝑛
𝑗=1    محدودیت مربوط به معیارهای »میانی«                        

 

− ∑ λ𝑗
2Zj

𝑛
𝑗=1 +  ∑ λ𝑗

3Zj +  µt ≥ 0𝑛
𝑗=1                          (5)          محدودیت مربوط به »تغییر متغیر«                           

 

 ∑ λj
2Yj

1𝑛
𝑗=1 ≥ Yp

              محدودیت مربوط به معیارهای »خروجی از بعد کارایی«                                  1
 

 ∑ λj
3Yj

2𝑛
𝑗=1 ≥ Yp

           محدودیت مربوط به معیارهای »خروجی ازبعد اثربخشی                                  2
    

λ1, λ2, λ3, µt ≥ 0 

ای دومرحله  ای را ادغام کرده و مدل نهایی ساختار شبکه« تغییر متغیر»و « میانی»مربوط به معیارهای  حال دو محدودیت

آوریم که شامل را نیز می FMSهای تأثیرگذار در کنیم و محدودیترا بیان می 9مدل  خطوط تولید بلوک سیلندر تیبا مطابق

های کیفی هستند که محدودیت مربوط به شاخص 19های کمی و محدودیت مربوط به شاخص 18باشد که محدودیت می 29

 پردازیم.ها میبه تشریح هر یک از این محدودیت 3در جدول 

ها DMUنمایانگر کارایی کل  θخطوط تولید بلوک سیلندر پرداخت.  FMSتوان به ارزیابی علمی کارایی با این مدل ریاضی می

> θها کارا و اگر DMUباشد آنگاه  θ = 1ر ها است. اگمدل تحلیل پوششی دادهتوسط   هاDMUباشد، در این صورت  1

اجرا نموده و به تجزیه و تحلیل آماری نتایج حاصل از  یافته را با یک مثال کاربردیباشند. در بخش بعد مدل توسعهناکارا می

را  PDMUدر محاسبه کارایی  jDMU هر سهم هاjλپردازیم. در این مدل مورد مطالعاتی می FMSارزیابی عملکرد خطوط 

مراجع الگوبرداری کرد توان از اعضا این مجموعه ( هستند که برای بهتر و کارا شدن می15RS) مراجع مجموعه در هاjλاین  دهند.می نشان

 شوند.و به صورت زیر تعریف می

RSp
s1 = {DMUj │ λ

j

1∗
˃ 0 in model 6{                         DMUp مجموعه مرجع مرحله اول 

RSp
s2 = {DMUj │ λ

j

2∗
˃ 0 in model 6}                         DMUp مجموعه مرجع مرحله دوم 

RSp
s3 = {DMUj │ λ

j

3∗
˃ 0 in model 6}                         DMUp مجموعه مرجع مرحله سوم 

 

Min  θ 

 s.t 

∑ λj
1𝑛

j=1 Xj ≤ θXp                   (1) 

∑ λj
2𝑛

j=1 Yj
1 ≥ Yp

1                     (2) 

∑ λj
3𝑛

j=1 Yj
2 ≥ Yp

2                     (3) 

∑ λj
1𝑛

j=1 Zj ≥ ∑ λj
2Zj

𝑛
𝑗=1            (4) 

∑ λj
1𝑛

j=1 X1j ≥ 1960                (5) 

∑ λj
1𝑛

j=1 X2j ≥ ∑ λj
1n

j=1 X1j        (6) 

∑ λj
1𝑛

j=1 X3j ≥ ∑ λj
1n

j=1 X2j        (7)                                             

∑ λj
1𝑛

j=1 X5j ≥ ∑ λj
1n

j=1 X6j        (8) 

∑ λj
1𝑛

j=1 Z1j ≤ 7                       (9) 

∑ λj
1𝑛

j=1 Z1j ≥ 1                      (10)         

∑ λj
1𝑛

j=1 Z2j ≤ 7                      (11) 

∑ λj
1𝑛

j=1 Z2j ≥ 1                      (12) 

∑ λj
1𝑛

j=1 Z3j ≥ 1                      (13) 

∑ λj
1𝑛

j=1 Z4j ≥ ∑ λj
1n

j=1 Z3j       (14)         

∑ λj
1𝑛

j=1 Z5j ≥ 1                      (15)  

                                                 
1-Reference Set  



 

∑ λj
1𝑛

j=1 Z5j ≥ ∑ λj
1n

j=1 Z6j       (16)             (6)   

∑ λj
1𝑛

j=1 Z7j ≤ 7                      (17)     

∑ λj
1𝑛

j=1 Z7j ≥ 1                      (18)          

∑ λj
1𝑛

j=1 Z8j ≤ 7                      (19)          

∑ λj
1𝑛

j=1 Z8j ≥ 1                      (20)         

∑ λj
1𝑛

j=1 Z9j ≤ 7                      (21)       

∑ λj
1𝑛

j=1 Z9j ≥ 1                      (22)         

∑ λj
2n

j=1 Y2j
1 ≥ 1                      (23) 

∑ λj
3n

j=1 Y1j
2 ≤ 7                      (24)           

∑ λj
3n

j=1 Y1j
2 ≥ 1                      (25)       

∑ λj
3n

j=1 Y2j
2 ≥ 1                      (26)  

∑ λj
3n

j=1 Y3j
2 ≤ 7                      (27)     

∑ λj
3n

j=1 Y3j
2 ≥ 1                      (28) 

∑ λj
3n

j=1 Y4j
2 ≤ 7                      (29)  

∑ λj
3n

j=1 Y4j
2 ≥ 1                      (30) 

 λ1, λ2, λ3, µt ≥ 0 

باشد و در هر های مربوط به معیارهای ورودی، میانی و خروجی میحالت کلی محدودیت 3جدول  0تا  1های شماره محدودیت

برای درک کند. فقط به محدودیت معیار مختص به خود صدق می 38تا  5های شماره کند ولی محدودیتآنها صدق مییک از 

 تعریف شده است. بهتر این ساختار هر یک از معیارها
 

 معیارهای ورودی:
دارد که به ترتیب با  FMSخرید و سال شروع به کار تجهیزات در خط  سال ساخت، سال شاخص سه به اشاره «تجهیزات بودن مدرن»●

1jX ،2jX  3وjX باشند.های کمی میشود که همگی دادهنشان داده می 
 باشد.شود و یک داده کمی مینشان داده می 4jxدارد که با  FMS خط اندازیراه هزینه به اشاره «گذاریسرمایه»●
نشان  6jXو  5jX با ترتیب به که دارد چندمهارته کارگران تعداد و کارگران کل تعداد شاخص دو به اشاره «چندمهارته کارگران وجود»●

 باشند.های کمی میشود و هر دو جز دادهداده می
 

 معیارهای میانی:
شود و یک نشان داده می 1jZخانه اصلی دارد که با کار در ضروری مواقع در کوچک هایکارگاه ایجاد توانایی به اشاره «ساخت سلول»●

 باشد.داده کیفی می
شود و یک داده کیفی نشان داده می 2jZ با و دارد قطعه تولید در اپراتور مستقیم دخالت میزان به اشاره «انسان دخالت و ارتباط میزان»●

 باشد.می
های کمی شود و هر دو جز دادهنشان داده می 4jZو  3jZو به ترتیب با  دارد محصول تعداد و تنوع به اشاره «تولید خطوط ریزیطرح»●

 باشند.می
 اردد تجهیزات بین قطعه خودکار گردش میزان و اتوماتیک هایدستگاه تعداد موجود، هایدستگاه تعداد به اشاره «قطعه خودکار گردش»●
 باشند.های کیفی میجز داده 7jZهای کمی و جز داده 6jZو  5jZشود و نشان داده می 7jZو  5jZ ،6jZ با ترتیب به که
 باشد.شود و یک داده کیفی مینشان داده می 8jZ با و دارد اپراتور دخالت بدون قطعه بازرسی به اشاره «بازرسی بودن خودکار»●
شود و نشان داده می 9jZ با و دارد موجود تجهیزات با دیگر خودروهای سیلندرهای بلوک ساخت در توانایی به اشاره «گروهی فناوری»●

 باشد.یک داده کیفی می
 

 معیارهای خروجي از بعد کارايي:

Y با و دارد تولید خط در قطعه ساخت زمان میزان به اشاره «مرحله هر در تولید سرعت میزان»●
1
1j

شود و یک نشان داده می 

 باشد.داده کمی می



 

 

Y با و شودمی ساخته قطعه نوع چند تولید خط این با حاضر حال در که دارد این به اشاره «تولیدی قطعات نوع»●
1
2j

نشان  

 باشد.شود و یک داده کمی میداده می

Yدارد و با  روزانه کاری شیفت طول در تولید تعداد به اشاره «تولید زمان»●
1
3j

 باشد.شود و یک داده کمی مینشان داده می 

 معیارهای خروجي از بعد اثربخشي:

Yبوده و با  FMS بر نظارت میزان بیانگر «گیریگزارش و سیستم عملکرد بر نظارت»●
2
1j

شود و یک داده کیفی نشان داده می 

 است.

ندی بپذیری در تعداد بستهبندی و میزان انعطافتعداد کالا در هر بسته شاخص دو به اشاره «کوچکتر هایدسته در تولید»●

Yدارد و به ترتیب با 
2
2j

Yو  
2
3j

Yشود و نشان داده می 
2
2j

Yیک داده کمی و  
2
3j

 باشد.یک داده کیفی می 

Y با و دارد تولید از پس قطعه کیفیت به اشاره «تولیدشده قطعات کیفیت»●
2
4j

 باشد.شود و یک داده کیفی مینشان داده می 

 درجه آزادی استفاده شده است. 1های کیفی از مقیاس لیکرت با آوری دادهلازم به ذکر است برای جمع
 

 های مدل تحقیق: شرح محدودیت3جدول 
 نوع محدودیت شرح محدودیت محدودیتشماره 

 - باشد.این محدودیت مربوط به معیارهای ورودی می 1

 - باشد.این محدودیت مربوط به معیارهای خروجی از بعد کارایی می 2

 - باشد.این محدودیت مربوط به معیارهای خروجی از بعد اثربخشی می 3

 - باشد.این محدودیت مربوط به معیارهای میانی می 0

5 
بیان شد این محدودیت را بزرگتر یا  1698در پس از سال  FMSاین محدودیت اشاره به سال ساخت تجهیزات داشته و از آنجا که بحث 

 میلادی در نظر گرفتیم. 1698برابر 
 کمی

 کمی باشد.ساخت تجهیزات می این محدودیت اشاره به سال خرید تجهیزات دارد که خریداری تجهیزات همان سال ساخت یا بعد از سال 9

 کمی د.باشاین محدودیت اشاره به سال شروع به کار تجهیزات دارد که شروع به کار تجهیزات همان سال خرید یا بعد از سال خرید تجهیزات می 1

 کمی باشد.چندمهارته آن شرکت میباشد که تعداد کل کارگران بیشتر یا برابر تعداد کاگران این محدودیت بیانگر تعداد کارگران می 0

درجه  1ها با توجه به مقیاس لیکرت با های کوچک در کارخانه مادر دارد و این محدودیتاین دو محدودیت اشاره به توانایی ایجاد کارگاه 6

 اند. آزادی تعریف شده
 کیفی

18 

 1ها با توجه به مقیاس لیکرت با دهد و این محدودیترا نشان میاین دو محدودیت میزان دخالت مستقیم اپراتورها در فرآیند ساخت  11

 اند. درجه آزادی تعریف شده
 کیفی

12 

 کمی شود. می این محدودیت به تنوع محصول اشاره دارد که حداقل یک نوع محصول در خطوط تولید مورد مطالعه تولید  13

 کمی باشد.تولیدشده از تعدد تنوع محصولات بزرگتر یا برابر میاین محدودیت بیانگر این است که تعداد محصولات  10

 کمی های موجود در خط تولید اشاره دارد که حداقل یک دستگاه در خط تولید وجود دارد.این محدودیت به تعداد دستگاه 15

 کمی های موجود است.یا کمتر از تعداد دستگاه های اتوماتیک در خط تولید برابراین محدودیت به این موضوع اشاره دارد که تعداد دستگاه 19

درجه  1ها با توجه به مقیاس لیکرت با دهد که این محدودیتکار در خط تولید را نشان میمحدودیت میزان گردش خودکار قطعه این دو 11

 اند.آزادی تعریف شده
 کیفی

10 

درجه آزادی  1ها با توجه به مقیاس لیکرت با دخالت اپراتور دارد که این محدودیتاین دو محدودیت اشاره به میزان بازرسی قطعات بدون  16

 اند.تعریف شده
 کیفی

28 

ها با توجه به مقیاس این دو محدودیت اشاره به توانایی ساخت بلوک سیلندرهای خودروهای غیر از خودرو تیبا دارد و این محدودیت 21

 اند.درجه آزادی تعریف شده 1لیکرت با 
 کیفی

22 

 کمی باشد.  این محدودیت اشاره به این دارد که در خط تولید فعلی حداقل یک نوع قطعه در حال ساخت می 23

 1ها با توجه به مقیاس لیکرت با باشد که این محدودیتگیری از سیستم میاین دو محدودیت بیانگر میزان نظارت بر عملکرد و گزارش 20

 اند.شدهدرجه آزادی تعریف 
 کیفی

25 

 کمی شده وجود دارد.شده قطعات جهت خروج از کارخانه حداقل یک قطعه ساختهبندی آمادهاین محدودیت بیانگر این است که در هر بسته 29

-شده میساختهبندی قطعات جهت خروج از کارخانه از لحاظ تعداد قطعات پذیری در حجم بستهاین دو محدودیت بیانگر میزان انعطاف 21

 اند.درجه آزادی تعریف شده 1ها با توجه به مقیاس لیکرت با باشد. این محدودیت
 کیفی

20 

26 
 کیفی اند.درجه آزادی تعریف شده 1ها با توجه به مقیاس لیکرت با باشد و این محدودیتاین دو محدودیت بیانگر کیفیت قطعات تولیدشده می

03 



 

 هاتحلیل داده. 4

های کمی و آوری داده. برای جمعشدشده اجرا آوریهای جمعادهو با استفاده از د نویسیبرنامه GAMSافزار در نرم 9مدل  

کیفی با مسئولین ذیربط و آگاه به خطوط تولید مورد مطالعه مصاحبه و هر یک از معیارها برای ایشان شرح داده شد و سپس 

که شامل سال ساخت، سال خرید و سال  ورودیمربوط به معیارهای های داده یشان اخذ گردید.داده مربوط به هر از معیارها از ا

آورده  0باشد در جدول گذاری، تعداد کل کارگران و همچنین تعداد کارگران چندمهارته میشروع به کار تجهیزات، میزان سرمایه

سلول ساخت، میزان ارتباط و دخالت انسان، تنوع و تعداد شامل های مربوط به معیارهای میانی دادهحاوی  5جدول  شده است.

های اتوماتیک، میزان گردش خودکار، میزان خودکار بودن بازرسی های موجود و دستگاهمحصولات تولیدشده، تعداد کل دستگاه

خالت انسان، میزان باشد. همانطور که قبلاً ذکر گردید معیارهای سلول ساخت، میزان ارتباط و دمیو میزان فناوری گروهی 

های کیفی بوده و بنا بر وضعیت موجود در کار بین تجهیزات، خودکار بودن بازرسی و فناوری گروهی، دادهگردش خودکار قطعه

های مربوط به معیارهای خروجی با بعد کارایی شامل میزان سرعت داده اختصاص داده شده است. 1تا  1خط تولید به آنها اعداد 

های مربوط دادهشامل  1جدول  آورده شده است. 9در جدول باشد که میمرحله، نوع قطعات تولیدی و زمان تولید تولید در هر 

 بندی، میزانگیری، تعداد کالا در هربستهبه معیارهای خروجی با بعد اثربخشی شامل نظارت بر عملکرد سیستم و گزارش

باشد. از آنجا که معیارهای نظارت بر عملکرد سیستم و مییدشده بندی و کیفیت قطعات تولپذیری در تعداد بستهانعطاف

شرایط  باشد، بسته بههای کیفی میبندی و کیفیت قطعات تولیدشده، دادهپذیری در تعداد بستهگیری، میزان انعطافگزارش

شده، های گردآوریبا داده افزارنرمبا اجرای مدل در  تخصیص داده شده است. 1تا  1ها به این معیارها اعداد موجود تولیدکننده

 .آورده شده است 0آید. میزان عملکرد در جدول ها بدست میهر یک از تولیدکننده FMSمیزان عملکرد 
 

 های معیارهای ورودی: داده0جدول 

 

 
 

 معیارهای ورودی

 شماره تولیدکننده

 های ورودیداده

 مدرن بودن تجهیزات )میلادی(

 گذاری )تومان(سرمایه

 وجود کارگران چندمهارته )نفر(

 تعداد کل کارگران سال شروع به کار سال خرید سال ساخت
تعداد کارگران 

 چندمهارته

1 1666 1666 1666 165315888888 52 18 

2 1666 2880 2880 101131888888 11 1 

3 2880 2885 2885 21588888888 09 29 

0 2882 2880 2885 11201888888 08 15 

5 1666 2882 2882 61292888888 50 10 

9 2882 2882 2885 190682888888 00 23 

1 2888 2888 2881 151231888888 30 11 

0 2881 2883 2880 152018888888 09 22 

6 1666 1666 2881 163163888888 08 23 

18 2888 2880 2885 150392888888 39 11 

11 1666 1666 2882 119362888888 90 18 

12 2881 2881 2882 90500888888 13 23 

13 1666 1666 2883 21520888888 90 10 

10 2883 2883 2885 33021888888 00 6 

15 2881 2885 2885 02100888888 95 1 

19 1666 1666 2883 118231888888 16 10 

11 2881 2880 2880 55012888888 00 28 

10 1666 1666 2881 109165888888 20 21 

16 2888 2880 2885 111058888888 30 11 

28 2888 2888 2880 115158888888 09 18 



 

 

های معیارهای میانی: داده5جدول   

 
 

های معیارهای خروجی با بعد کارایی: داده9جدول   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 معیارهای میانی

شماره 

تولید

 کننده

 های میانیداده

سلول 

 ساخت

میزان ارتباط 

و دخالت 

 انسان

 گردش خودکار قطعه ریزی خطوط تولیدطرح

خودکاربودن 

 بازرسی

فناوری 

 تنوع محصول گروهی
تعداد 

 محصول

های تعداد دستگاه

 موجود

تعداد 

های دستگاه

 اتوماتیک

میزان 

گردش 

 خودکار

1 5 0 10 088 25 28 1 1 9 

2 1 1 5 088 15 15 1 0 1 

3 1 9 6 398 02 12 0 1 1 

0 0 9 0 188 52 31 1 0 1 

5 2 0 13 181 98 53 2 3 1 

9 3 5 0 123 00 30 0 3 1 

1 1 5 11 351 10 35 1 2 9 

0 3 2 0 203 58 08 9 1 1 

6 9 0 1 130 50 10 1 3 1 

18 2 3 1 211 06 10 5 0 9 

11 5 9 0 128 50 06 0 0 1 

12 3 9 0 593 51 11 1 1 9 

13 5 5 1 109 95 35 5 0 1 

10 3 0 18 168 91 58 2 3 1 

15 1 3 0 080 05 20 1 2 9 

19 1 2 0 000 05 02 3 3 9 

11 3 2 0 160 91 35 1 1 1 

10 5 9 5 995 00 10 9 1 1 

16 1 3 1 212 58 15 0 0 9 

28 2 9 0 201 13 51 2 2 1 

 معیارهای خروجی با بعد کارایی

 شماره تولیدکننده
 های خروجی با بعد کاراییداده

 ساعت( 20زمان تولید )تعداد در  نوع قطعات تولیدی سرعت تولید در هر مرحله )ثانیه(میزان 

1 128 3 118 

2 68 1 698 

3 56 1 980 

0 128 1 128 

5 110 3 593 

9 91 1 010 

1 65 3 555 

0 111 1 933 

6 99 3 056 

18 119 2 100 

11 188 2 205 

12 99 1 110 

13 06 2 959 

10 16 1 112 

15 181 2 118 

19 118 3 500 

11 01 1 210 

10 93 2 012 

16 65 2 631 

28 63 1 038 



 

 های معیارهای خروجی با بعد اثربخشی: داده1جدول 

 
 

 ها: میزان عملکرد تولیدکننده0جدول 

 

 

 

 معیارهای خروجی با بعد اثربخشی

 شماره تولیدکننده

 های خروجی با بعد اثربخشیداده

نظارت بر عملکرد سیستم و 

 گیریگزارش

 های کوچکترتولید در دسته

 کیفیت قطعات تولیدشده
 بندیتعداد کالا در هر بسته

پذیری در تعداد میزان انعطاف

 بندیبسته

1 3 98 1 1 

2 1 00 0 3 

3 9 19 5 5 

0 0 00 0 9 

5 3 51 1 9 

9 3 31 1 9 

1 3 09 5 9 

0 1 19 5 1 

6 3 00 1 1 

18 3 98 5 9 

11 9 52 0 0 

12 5 56 1 9 

13 1 38 5 0 

10 5 51 5 3 

15 0 33 0 1 

19 1 98 0 0 

11 3 98 1 1 

10 1 00 0 3 

16 9 19 5 5 

28 0 00 0 9 

 میزان عملکرد تولیدکننده شماره تولیدکننده

1 1 

2 1 

3 610150/8  

0 616821/8  

5 608506/8  

9 616821/8  

1 608139/8  

0 61651/8  

6 1 

18 60/8  

11 60806/8  

12 616513/8  

13 60806/8  

10 610532/8  

15 61651/8  

19 1 

11 61651/8  

10 608582/8  

16 60/8  

28 60/8  



 

 

 هستند. ها ناکاراکارا هستند و مابقی تولیدکننده 19و  6، 2، 1های شماره مشخص است فقط تولیدکننده 0همانطور که از جدول 

مشخص  FMSشود تا بهترین بندی میرتبهتولید کارا بلوک سیلندر تیبا هر یک از خطوط  BWM ،FMSدر انتها با روش 

ترین( معیارها ابتدا توسط اهمیتبهترین )در این تحقیق مهمترین( و بدترین )در این تحقیق کم BWMشود. بر اساس روش 

های زوجی بین هر یک از این دو معیار )بهترین و بدترین( و معیارهای دیگر انجام شود. سپس مقایسهمشخص می گیرندهتصمیم

ها با توجه به معیارهای شود. وزن گزینهشود. بعد یک مسئله حداکثر برای تعیین وزن معیارهای مختلف فرموله و حل میمی

 هایآوری وزن از مجموعه معیارها و گزینهریق جمعها از طآید. نمرات نهایی گزینهمختلف با استفاده از همان فرآیند بدست می

 .[22] شودشود که بر اساس آنها بهترین گزینه انتخاب میمختلف حاصل می

کم « نوع قطعات تولیدی» 3ترین معیار و معیار شماره با اهمیت« کیفیت قطعه تولیدشده» 15، معیار شماره 2بر اساس جدول 

در  دهیم.تشکیل می ( راBOترین معیار نسبت به سایر معیارها )بردار بردار با اهمیت 6ول جدباشد. در ترین معیار میاهمیت

بردار کم  18دهد. در جدول معیار دیگر نشان می 10واقع این جدول میزان ارجحیت کیفیت قطعات تولیدشده نسبت به 

معیار را  10واقع این جدول میزان ارجحیت  در دهیم.( را تشکیل میWOترین معیار نسبت به سایر معیارها )بردار اهمیت

آورده و در را بدست ، وزن بهینه معیارها WOو  BOبا استفاده از بردارهای  دهد.نسبت به معیار نوع قطعات تولیدی نشان می

ولید به شرح خطوط ت FMSبندی ، رتبه1و  9، 5، 0شده جداول های نرمالسپس با تأثیر این اوزان در داده آوریم.می 11جدول 

 FMSدارای بالاترین رتبه و  6خط تولیدکننده شماره  FMSمشخص است  12خواهد بود. همانطور که در جدول  12جدول 

 .باشندترین رتبه میدارای پایین 19خط تولیدکننده شماره 
 BO: بردار 6جدول 

 

 WO: بردار 18جدول 

 
 : وزن معیارها11جدول 
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 های کاراخطوط تولیدکننده FMSبندی : رتبه12جدول 

FMS بندی با روش میزان رتبهBWM رتبه 

FMS1 341444051/3  2 

FMS2 330003850/3  0 

FMS9 34505223/3  1 

FMS16 3338450/3  4 
 

توان الگوگیری کرد. مورد مطالعاتی می 28خطوط تولید این  FMSبه عنوان بهترین  6خط تولیدکننده شماره  FMSاز 

گذاری سرمایه       ساخته شده است و در همان سال با صرف  1666شده در این خط تولید در سال تجهیزات به کار گرفته

دستگاه اتوماتیک  10باشد که فقط دستگاه می 50اندازی شده است که شامل در شرکت راه 2881زیادی خریداری و در سال 

باشد. ثانیه می 99است. سرعت تولید در هر مرحله تولید این یعنی گردش خودکار قطعه کار در دست تولید خیلی کم  باشند.می

کند. البته این ساعت تولید می 20قطعه در  056سه نوع قطعه و به تعداد  6در زمان مطالعه این تحقیق، تولیدکننده شماره 

ل اپراتورهای این خط تولید باشد. تعداد کدارا مینیز قطعه در روز را  108نوع قطعه به تعداد حدود  1خط تولید توانایی تولید 

شده توسط این تولیدکننده در باشند. بلوک سینلدر ساختهنفر از ایشان دارای چندین مهارت کاری می 23باشند که نفر می 08

عات بندی قطپذیری در بستهگردد. میزان انعطافبندی شده و تحویل صاحبان صنعت خودروسازی میتایی بسته 00های بسته

 FMSباشد. میزان ارتباط و دخالت مستقیم اپراتور در به صاحبان صنایع خودرو از لحاظ گنجایش خیلی زیاد می جهت ارسال

های در ایجاد کارگاه FMSپذیری این باشد. انعطافاین خط تولید در حد متوسط و میزان خودکار بودن بازرسی نسبتاً کم می

باشد. با وجود سرعت و حجم ناوری گروهی در این خط تولید بسیار بالا میکوچک در کارخانه در موقع لزوم زیاد و همچنین ف

 از کیفیت خیلی خوبی برخوردار است. FMSبالای تولید و پایش نسبتاً کم خط تولید، سیلندرهای تولیدشده این 

ریزی ی از انواع طرحیک باشد کهمی19«گسترده در سطح کارگاه»بسیار مشابه با نوع  6کارخانه شماره  نوع چیدمان تجهیزات

FMS های پایانی قرار داده شده است. قطعات بارگیری و تخلیه معمولاً در ایستگاهکه سیستم دارای چیدمانی است باشد. می

به  شدههای طراحیپالتهای شستشو توسط گیری و ایستگاههای اندازه، ماشینCNCهای ماشین کاریهای کاری از ایستگاه

، تصمیم به FMSشده توسط کارشناسان مدیران ارشد این خط تولید با اتکا به تحقیقات انجام شوند.قل میایستگاه بعدی منت

 گرفته، میزان تولید، تنوع تولید وگذاری زیاد جهت خرید تجهیزات با تکنولوژی بالا گرفتند و طبق برآوردهای صورتسرمایه

ست. نموده اشده را جبران میگذاری ابتدایی هزینهقاضای بازار، سرمایهروزشدن خط تولید در زمان کم متناسب با تقابلیت به

کند، دارای دهد در عین حال که این خط تولید سه نوع محصول را تولید میشده نیز نشان میآوریهمانطور که اطلاعات جمع

تباط باشد. در واقع برقراری ارمی های سیلندر تولیدشده با کیفیت خوب و حجم تولید بالا نسبت به سایر خطوط تولیدبلوک

جویی در زمان تولید و کیفیت مناسب محصولات تولیدشده، نتایج مثبتی برای این گذاری و صرفهمنطقی و عاقلانه بین سرمایه

خطوط تولید مورد مطالعاتی این تحقیق انتخاب  FMSکاراترین به عنوان  FMS9خط تولید دربرداشته است. از عواملی که 

توان به شرایط مطلوب چهار معیار تنوع محصول، سلول ساخت، زمان تولید و کیفیت اشاره نمود. زیرا این چهار معیار شد می

 باشند.نیز از نظر خبرگان دانشگاهی در ارزیابی عملکرد خطوط تولید دارای اهمیت زیادی می
 

 گیرینتیجه. 8

خطوط تولیدکننده قطعات خودرو، انتخاب مدل ارزیابی متناسب  FMSهای اساسی در مطالعات ارزیابی عملکرد یکی از چالش

زان گیری، میتصمیم        تصویری شفاف از عملکرد این واحدهای  هگیرندگان است تا ضمن ارائبا معیارهای مورد نظر تصمیم

به  های اصلی ارزیابینتخابکارایی و اثربخشی اقدامات در دستیابی به اهداف راهبردی تولیدکنندگان، تأمین شود. توجه به ا

های مختلف عملکردی و استفاده از یک مدل عملکردی، جامع و قابل اعتماد، ضرورت تعریف و طراحی مدل منظور بررسی جنبه

-شده و همچنین استفاده نشده در تحقیقات پیشین را اجتنابهای جامعی از معیارهای به کاررفتهبهبودیافته با تمرکز بر شاخص

 کند.یناپذیر م
                                                 
1-open field type 



 

 

های عملکردی در تحقیقات پیشین، معیارها و شاخص FMSشده در ارزیابی در این پژوهش علاوه بر توجه به معیارهای مطالعه

پرداخته و با تطابق این معیارها با صنعت تولید قطعات خودرو به مدلی  DEAدیگری نیز شناسایی و به توسعه مدل علمی 

باشد. با توجه به نظر های کمی و کیفی میای و دادهبهینه و کاربردی دست یافته شد. این مدل دارای ساختار شبکه دومرحله

ر جهت ترین معیار دکم اهمیت« دینوع قطعات تولی»ترین معیار و با اهمیت« کیفیت قطعه تولیدشده»خبرگان مشخص شد که 

یان توان رضایت مشترباشند. بنابراین با بالا بردن کیفیت قطعات یک خودرو میخطوط تولید قطعات خودرو می FMSارزیابی 

ولید پذیر در خطوط تهای تولید انعطافگذاری جهت اجرایی نمودن سیستمپذیری هر چه بیشتر سرمایهنهایی را تأمین و توجیه

، مدیران FMSشاغل در خطوط تولید اگر بتوانند با دلایل علمی بر مبنای اصول  FMSکارشناسان متخصص  فراهم نمود. را

اً نتایج پذیر در کارخانه نمایند، مسلمهای تولید انعطافسازی سیستمگیر را متقاعد به صرف هزینه مناسب به منظور پیادهتصمیم

سازی تولیدات خودروها قابل مشاهده خواهد بود. ت ناگزیر در صنعت خودروسازی و سفارشیمثبت آن در آینده و با بروز تغییرا

ولید ریزی خطوط تگشا نیست و باید به علم طرحگذاری و خرید تجهیزات مدرن به تنهایی گرهسرمایه     البته فقط توجه به 

های یت بهبود مستمر خطوط تولید در شرکتبا توجه به اهمباشد توجه نمود. به خصوص ای تخصصی میکه خود مقوله

های البته از محدودیتانجام شد.  BWMباشد که این امر با روش ریاضی بندی این خطوط امری ضروری میخودروسازی، رتبه

 خطوط تولید با مدلی که حاصل تطابق معیارهای موثر FMSتوان به این موضوع اشاره نمود که ارزیابی عملکرد این پژوهش می

رسد که هر چه از صنعت ساخت قطعات با خطوط تولید بلوک سیلندر خودرو است انجام گرفته است. پس به نظر می FMSدر 

از آنجا که این تحقیق تر خواهد شد. رنگخطوط تولید با این مدل کم FMSتر برای خودرو دورتر شویم امکان ارزیابی منطقی

گردد که در تحقیقات آتی پرداخته است، پیشنهاد می FMSای بر روی کارخانهدرونبه مطالعه معیارهای تأثیرگذار مستقیم و 

مانند شرایط اقتصادی، سیاسی و غیره که  FMSای در ارزیابی عملکرد کارخانهبه مطالعه معیارهایی که غیرمستقیم و برون

 ریزی واحدهای صنعتی با در نظر گرفتنت طرحگردد به مطالعااز سویی پیشنهاد میتوانند تأثیرگذار باشند پرداخته شود. می

ر بمناسب مواد در کارخانه که بحثی بسیار زمانیند تولید و ایجاد جریان آسازی فرسانتا پیامد آپرداخته شود  FMSمعیارهای 

 بر است را در بر داشته باشد.و هزینه
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