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  مقدمه
اي هاي منطقهیافتن راهکارهاي برون رفت از بحران

، به یک اي در صنعت خودروسازيفرا منطقه و
صنعت پر چالش در دهه اخیر تبدیل شده است. هر 

ه قدر تکنولوژي در این صنعت رشد یابد به همان چ
هاي مشتریان نیز افزایش یافته و نسبت نیازمندي

اي مشتریان محصول کنونی دیگر پاسخگوي نیاز ه
. لذا ارتقاء سطح درآمدي با افزایش آینده نخواهد بود

ها در وري شرکتفروش محصولات و افزایش بهره
قع گردد و عدم تواند مفید فایده وااین ساختار می

  تمامی ابعاد مرتبط با سیستم با  توجه به
. در اي جبران ناپذیري همراه خواهد شدهمحدودیت

هاي تحلیلی قادر به شناسایی دقیق این راستا مدل
هاي تولید نبوده و تعیین مقادیر بهینه گلوگاه

سیستم را با توجه به وجود متغیرهاي زیاد، با مشکل 
منظور رفع معضلات مدیران و روبرو خواهد کرد. به 
ها، استفاده از ، یکی از روشهاشناسایی دقیق گلوگاه

سازي سیستمهاي  پایه شبیهي برساز هاي بهینهروش
عنوان یک تکنیک  سازي به گسسته است. شبیه

شود  سیستم شناخته می توانمند در تجزیه و تحلیل 
تواند نقش مهمی را در اداره موثر واحدهاي  و می
هاي ي ایفا کند. شایان ذکر است که روشتولید
سازي بدون درگیر کردن واحدهاي عملیاتی شبیه

هاي توقف در تولید و فروش شرکت و تحمیل هزینه
محصولات، مدیران را در فائق آمدن بر مشکلات 

ها در آن  یاري خواهد رساند. مزیت بارز این روش
است که بدون جستجوي کلیه نقاط در فضاي 

 [1]ــعی در یافتن جواب بهینه دارد. موجود، سـ
گروه "، صنعت خودروسازي در این پژوهش
انتخاب شده است. لذا ضروري  "خودروسازي سایپا

این  و محصولات تولیدي مختصري از سنواتاست 
  : شرکت را به صورت ارائه گردد

  
  معرفی گروه خودروسازي سایپا

  شرکت سهامی تولید اتومبیل سیتروئن ایران در 
  

تأسیس و با تولید انواع مدلهاي ژیان  1345ال س
فعالیت رسمی خود را آغاز نمود. نام شرکت در سال 

با  "شرکت سهامی ایرانی تولید اتومبیل"به  1351
تغییر یافت و تبدیل به شرکت  "سایپا"نام اختصاري 

سهام شرکت در  1374سهامی عام شد. درسال 
ر سال بورس اوراق بهادار تهران پذیرفته شد ود

با هدف حضور در تمام زنجیره ارزش صنعت  1378
هاي پارس خرید اکثریت سهام شرکت خودرو با

خودرو، زامیاد و سایپا دیزل تبدیل به گروه 
خودروسازي سایپا شد. گروه سایپا توان تولید حدود 

سایت شرکت تولید  7 یک میلیون دستگاه را در
درو، سایپا، پارس خو(کارخانه  4خودرو دارد که 

به تولید خودروهاي سواري) ( سایپا کاشان و بن رو
(سایپادیزل، زامیاد، ایران کاوه) به تولید  کارخانه 3و

خودروهاي تجاري سبک و سنگین تخصیص داده 
هاي تولیدي شده است. لازم به ذکر است شرکت

میلیون 1,5گروه سایپا قابلیت افزایش ظرفیت تا 
  دستگاه را دارا هستند. 

  
  ت تولیدي گروه خودروسازي سایپامحصولا

با توجه به اینکه تمرکز این مقاله بر روي محصولات 
تولیدي شرکت سایپا از مجموعه گروه خودروسازي 

لذا اطلاعاتی را به صورت خلاصه و  .باشدسایپا می
  مختصر از تنوع محصولات شرکت سایپا را ارائه 

  :نماییممی
شرکت سایپا  از ابتداي فعالیت این شرکت تاکنون،

همکاري مشترکی با خودروسازان، فرانسوي، ژاپنی، 
اي و چینی داشته است. محصولات شرکت سایپا کره

ب شامل وانت و سواري از ابتداي تأسیس به ترتی
 24000و 2000، وانت نیسان جونیور5ژیان، رنو 

اي صبا، نسیم، نسیم هسواري ،21سی سی، رنو 
  یلیانس بوده است.، سراتو و بریو، رسفري، زانتیا

در حال حاضر خطوط تولیدي این شرکت با تولید 
-111-132-131 پراید( X100محصول خانواده 

می برپایه پراید بوده اما در که یک پلتفرم قدی )151
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، سیستم تعلیق و تزئینات داخلی خودرو در بدنه
هاي اخیر تغییراتی به صورت اصولی ایجاد شده سال

تیبا صندوق ( X200شود ، تا از نظر ایمنی تقویت
کوئیک  –اي واتومات دار و هاچبک) و کوییک (دنده

Rباشند. ) مشغول فعالیت می  
واحدهاي خودروسازي داخل کشور موظف هستند 

گانه ابلاغ شده از سوي  85تمامی استانداردهاي 
وزارت صنعت معدن و تجارت ایران را اجرا و تحقق 

ت خود تضمین این استانداردها را بر روي محصولا
نمایند. لازم به ذکر است که این دسته از 
استانداردها جزو قوانین و مقررات دولتی تلقی شده 
و در صورت عدم تبعیت خودروساز از این 
استانداردها، خودرو از نظر کیفی و استانداردي مجوز 

راي خودروهاي شماره گذاري را نداشته و پلاك ب
  . شودتولیدي صادر نمی

دهاي ایمنی تولید خودرو نیز در سطح استاندار
 شود و تولیدکشورهاي دنیا به ویژه ایران اعمال می

کنندگان موظف به رعایت چنین استانداردهاي 
هاي معرفی شده هستند و همواره توسط شرکت

توسط وزارت صنعت معدن و تجارت (همچون 
زیر ذره بین  )شرکت بازرسی کیفیت و استاندار ایران

و در قالب آدیت محصولات مورد ارزیابی قرار گرفته 
گیرند. لذا بدیهی است سایپا نیز همپا با قرار می

سایر خودروسازان مطرح دنیا، جهت تحقق 
اي و قوانین مقررات دولتی استانداردهاي کارخانه

هاي لازم را جهت بایست ساز و کارابلاغ شده، می

 Signoffواحد . لذا تحقق این موضوع فراهم آورد
سازي خودرو) جزو ابزارهاي اصلی در این جاري(ت

هاي تنظیم، بازرسی و باشد و با ایجاد گیتحوزه می
بازکاري محصول، محصول را جهت تحقق الزامات 

. ضروریست الزامات و نمایداستانداردي آماده می
ور را در بهترین حالت شرایط یک زنجیره تامین بهره

و حتی فراتر از و موقعیت در این واحد داشته باشد 
ها، محصولات تولیدي را روانه ها و نیازمنديخواسته

  بازار نماید. 
اگر به لایه مرتبط با خودروساز دقت شود، وضعیت 
تامین کننده سطح اول که مشتمل بر توانایی تامین 

ها و کننده در به کیفیت رسانی قطعات و مجموعه
با متناسب  همچنین ارسال به موقع اقلام با تیراژ

، مدیریت بهینه لجستیک سفارش گذاري خودروساز
هاي اصلی ، از چالشوابط در این حوزهو مدیریت ر

  گردد.در این زنجیره تامین تلقی می
در پژوهش حاضر و مطالعه صورت گرفته تمرکز بر 
روي فرایند لجستیک (انتقال خودرو تولید شده در 

) وشهاي بازرسی، تنظیم، بازکاري (رتـــایســـتگاه
)) و signoffســازي خــودرو (در واحد تجاري

باشد ارتقاء توان عملیاتی این بخش در این واحد می
امکان  و در این فرایند، محصول (خودروي کامل)

وي انسانی روشن شدن و حرکت توسط نیر
. لذا به منظور آشنایی با لجستیکی را خواهد داشت

هاي مطرح شده، توضیحات بخشی از این چالش
  : گرددمختصري به شرح ذیل ارائه می

  
  

  
  ) تصویري از زنجیره تامین خودروسازان امروزي1شکل (
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  فرایند لجستیک 
هاي تولیدي، موضوع لجستیک،  سیستم در تحلیل 

گیرد. این  بخش فیزیکی زنجیره تامین را در بر می
هاي فیزیکی از مرحله ماده  بخش که تمام فعالیت
ونقل،  هاي حمل مانند فعالیت خام تا محصول نهایی

شود، بخش  بندي تولید را شامل می انبارداي و زمان
ها را به خود اختصاص  نسبتاً بزرگی از فعالیت

دهد. درواقع محدوده لجستیک، تنها جریان مواد  می
ها است که روابط و  و کالا نبوده، بلکه محور فعالیت

ها  لیتاطلاعات، ابزار پشتیبان آن براي بهبود در فعا
قاء توان در قالب ارت هستند. در این پژوهش صرفاً

حمل و نقل و کنترل عملیاتی حوزه لجستیکی (
. منافع مورد گیرد) را در بر میاي تولیدهزمانبندي

توان به شرح زیر  انتظار از فرایند لجستیک را می
  برشمرد:

هماهنگی بهتر مواد و  فرآیندها:    بهبود  -
ناشی از انتظار براي قطعات ظرفیت، مانع از زیان 

  شود.  می
با در نظر گرفتن  کاهش زمان چرخه تولید: -

ها در زنجیره  ها و به همین ترتیب گزینه محدودیت
 توان زمان چرخه تولید را کاهش داد. تامین می

امکان مشاهده عرضه  کاهش هزینه موجودي: -
و تقاضا، نیازمندي سطوح موجودي براي مقابله با 

دهد. توانایی دانستن این  را کاهش میعدم اطمینان 
که چه زمانی باید براساس تقاضاي مشتري، 

نیاز، مواد اولیه  لجستیک، ظرفیت و سایر موارد مورد
  خریداري کرد.

سازي  به وسیله بهینه نقل بهینه: و  حمل -
  لجستیک و با وسایل نقلیه.

امکان مشاهده افزایش نرخ تکمیل سفارش:  -
تامین (مسیرها و ظرفیت زمان واقعی در زنجیره 

ها را  جایگزین) امکان افزایش نرخ تکمیل سفارش
کند. تجزیه وتحلیل مدیریت زنجیره تامین  می  فراهم 

بینی انتشار اختلال به پایین دست  تواند به پیش می
 زنجیره تامین کمک کند.

  

درك توانمندي  گویی مشتري: افزایش پاسخ -
مواد، براي تحویل بر اساس در دسترس بودن 

 [2]ظرفیت و لجستیک 
 امروزه بدون داشتن بهره :وريافزایش بهره -

هاي تولید و وري و همچنین بدون اینکه هزینه
 توان ازهاي سربار کاهش پیدا کند، نمیهزینه

ا یکی از لذ .انتظار موفقیت داشت خودروسازان
هاي ارتقاء وري، تعریف پروژهراهکارهاي افزایش بهره

ها و یا اقداماتی که عمکلرد واحدها و تقلیل هزینه
هاي سربار و غیر ارزش افزوده منجر به کاهش هزینه

 براي سازمان خواهد بود.
  

  پیشینه تحقیقات
اي از تحقیقات صورت گرفته بخش خلاصه در این

کشور با ذکر شرح مختصري توسط محققان خارج از 
  :  گردددامات انجام شده، ارائه میاز اق

خط تولید یک  )2018سردا، اکشاي و دیگوار (
شرکت خودروسازي در هند را الگوبرداري و تجزیه و 
تحلیل کردند تا به مدیران در ارزیابی حساسیت 
عملکرد خط تولید نسبت به پارامترهاي مختلف 

فاده از نرم افزار کمک کنند. این مدل با است
ARENA  طراحی گردید و براي این منظور، سرعت

، خستگی اپراتور و کیفیت مواد تهیه شده از نقاله
ط تولید انتخاب میان پارامترهاي مؤثر بر خروجی خ

) براي DOE، طراحی آزمایشات (شد. در مرحله بعد
هاي گیري تأثیر پارامترهاي ورودي بر خروجیاندازه

ذ شد. نتایج با استفاده از روش سطح خط تولید اتخا
) تجزیه ANOVA) و آنالیز واریانس (RSMپاسخ (

، خط تولید بالاترین سطح نالیزو تحلیل شد. طبق آ
حساسیت را نسبت به خستگی اپراتور و به دنبال آن 
کیفیت مواد و سپس سرعت نقاله نشان داده است. 
این تحقیق یک رویکرد ساختاري به تجزیه و تحلیل 
خط تولید خودرو در یک شرکت تولیدکننده خودرو 

 است و ابزاري مناسب براي مدیریت ارائه کرده
  تحلیل عملکرد یک سیستم تولید پیچیده ارائه 
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  [33]دهد. می
) یک مطالعه موردي را در 2018مالکی و شبستري (

یک شرکت تولید موتور سیکلت برقی انجام دادند. 
ریاضی براي اختصاص در مرحله اول، آنها یک مدل 

هاي بازرسی به فرآیندهاي تولید پیشنهاد ایستگاه
دادند. پس از آن، یک روش اکتشافی براي شبیه 

سازي مدل با استفاده از نرم افزار سازي و بهینه
Enterprise Dynamic  ،را دنبال کردند. سرانجام

سازي شده هاي ریاضی و توسعه یافته و شبیهمدل
 [30] شدند. با یکدیگر مقایسه
سازي براي ) از روش شبیه2013راید و ساندبلاد (
، تقویت فرایند تولید و افزودن به بهبود فرآیند تولید

هاي مرتبط با پذیري فرایند تولید در شرکتانعطاف
، استفاده کنندکه در استونی و چین فعالیت میآنها 

هاي زیادي را در مورد برنامه گیريکردند و نتیجه
هینه تولید به دست آوردند. یکی از مهمترین ریزي ب

، ارائه یک هاي به دست آمده در این تحقیقپیشرفت
دستگاه تست جدید براي کاهش زمان مونتاژ توسط 

هاي اپراتور بود. با به اشتراك گذاشتن گلوگاه
پذیر شد. این وري امکان، افزایش بهرهشناسایی شده

شود و نیاز پذیري بیشتري میامر منجر به انعطاف
 [32] دهد.به خط تولید اضافی را کاهش می

سازي ) بهینه2012، ابراهیمی و فاضلی (حسینی
کنترل کیفیت را در طول خط تولید انبوه در یک 
شرکت تولیدي اتومبیل با استفاده از روش سمفونی 

سازي کردند. با توجه به نتایج آنها، مدت زمان شبیه
خاص دلیل عدم بهره انتظار طولانی در یک منطقه 

، ت بخش خط تولید بود. از طرف دیگروري رضای
این منطقه نسبت به سایر مناطق از منابع بیشتري 

شود کارمندان شاغل در کند و باعث میاستفاده می
هاي آنها این منطقه تا حدودي ناراضی باشند. یافته

، نتایج عملکرد نشان داد که با کاهش زمان انتظار
شود و هم کارکنان و هم میمطلوبی حاصل 

صاحبین شرکت از کاهش مصرف منابع و افزایش 
 [38] شوند.تولید خوشحال می

) اولین نفري بودند که با 2012( ، هاتفی وکرآزاده
هاي یکپارچه فازي به بهبود عملکرد یک سازيشبیه

هاي فروشگاه تولیدي چند محصولی پرداختند. یافته
سازي مقایسه با شبیهاین تحقیق نشان داد که در 

سازي فازي، میزان تولیدي را که معمولی، شبیه
ک به مقادیر واقعی است. بسیار نزدی دهندانجام می

سازي فازي توان نتیجه گرفت که شبیه، میبنابراین
کند و راه سازي کمک میبه اعتبار بیشتر نتایج شبیه

سازي هاي شبیههاي بهتري نسبت به روشحل
، روش شبیه دهد. علاوه براینه میمعمولی ارائ

  سازي فازي براي بیان بهتر عدم قطعیت کمک 
محققان با توجه به مشکلات  ،علاوه براین کند.می

، از محدودیت سیستم و اهداف ارائه شده، تولید
هاي فازي براي افزایش کارایی فروشگاهسازي شبیه

کنند. نویسندگان در ادامه تولیدي استفاده می
ها و راهبردهایی را با توجه ویژه به عوامل راهکار

 [37] مدیریتی و اقتصادي ارائه دادند.
) تحقیقاتی را انجام دادند 2011ویارئال و الأنیس (

سازي براي بهبود عملکرد که در آن یک روش شبیه
خط تولید در یک شرکت مکزیکی اتخاذ کردند. 

هاي انجام شده توسط این محققان، سازينتایج شبیه
تأثیرات مثبتی بر عملکرد شرکت داشته است. 

و افزایش استفاده از منابع  ٪35کاهش بار عملیات 
: افزایش ٪27، کاهش فضاي مورد نیاز ٪20تولیدي 

ارگران در پی دوره آموزشی انعطاف پذیري ک
بهبود یافته و هزینه  ٪16، زمان پاسخ دهی تعاملی

کاهش یافته است. تمامی این  ٪28واحد تولید 
موارد با هدف کاهش زمان چرخه تولید در یک 

. داده است تعمیرگاه هواپیماي نیروي دریایی رخ
) یک مدل 2010( شکوهی و شهریاري [35]

 "فناسازگار سه هدفه را براي کنترل بهینه با اهدا
، میانگین و به حداقل رساندن هزینه عملیات

واریانس زمان تولید پیشنهاد دادند. مدل آنها نتایج 
ابل توجهی را در شرایط عدم اطمینان ارائه ق

) فرآیند تولید 2010فاندینو پیتا و وانگ ( [40]داد.
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اي و خط تولید را در یک شرکت تولید بطري شیشه
سازي براي تسهیل سیستم با استفاده از روش شبیه

تولید بررسی کردند. اعتبارسنجی مدل، قابلیت 
سازي ا براي بازسازي شده ربرجسته مدل شبیه
، برجسته کرد و منجر به نتایج دقیق سیستم واقعی

مناسب و رضایت بخش شد. آنها نشان دادند که با 
موفقیت به هدف خود در خط تولید رسیدند. فاندینو 

بی به پیتا و وانگ بر این باورند که قبل از دستیا
، اصلاحات لازم در هرگونه پیشرفت در خط تولید

ناسب براي تخصیص ریزي مماشین آلات و برنامه
با  بایست انجام شود و این تحقیق رامنابع می

سازي سازي با هدف بهینهاستفاده از روش شبیه
 انجام دادند. تولید و برآورد نرخ خروجی محصولات

با هدف  )2009زاده (سلیمان پور و زینال [25]
وري و سازي خط تولید براي افزایش بهرهمتعادل

رعایت استانداردهاي کاهش هزینه سیستم ضمن 
هاي موجود، آنها مدلی را طراحی بهینه و محدودیت

سازي شده و و اجرا کردند. سپس این مدل شبیه
هاي واقعی مقایسه شده است تا نتایج آن با داده

 پیشنهادهایی براي بهبود عملکرد سیستم ارائه شود.
) از یک روش شبیه 2004گبوس و همکاران ( [39]
سازي محصول ته را براي بهینهپیشامد گسس-سازي

در خط تولید محصولات الکترونیکی استفاده کرده و 
دور  40براي اطمینان از روابط صحیح، مدل را براي 

 ها نشان داد که استراتژي زماناجرا کردند. یافته
ترین عملکرد را ایجاد کرده است، زیرا بندي، ضعیف

 نشده است. با اتخاذهیچ معیار بهینه انتخاب 
صرفه جویی شد. با  ٪60، زمان تولید استراتژي دوم

، استراتژي سوم به نتایج مشابه منجر نشده این حال
است. محققان همچنین نشان دادند که اضافه کردن 

داري بر عملکرد کارگران داراي سرپرست تأثیر معنی
) با 2002( هوسر [26] گذارد.کلی خط تولید نمی

، عملکرد خط تولیدازي و شبیه سازي سهدف بهینه
هاي صورت گرفته در طرح خط تولید و زمانبندي

سه طرح دیگر بررسی و  خط تولید تویوتا را با

اساس نتایج شبیه  مقایسه کرد و طرح بهینه را بر
  [27] سازي معرفی کرد.

سازي ) با استفاده از روش شبیه2002( کیجاکیک
، در ابتدا ي طراحی خط تولید اتوبوس یک شرکتبرا

سازي این خط اقدام ه منظور تحقیق و سپس بهینهب
ت در طرح به کردند. آنها با در نظر گرفتن اصلاحا

مشکلات  عنوان یک راه حل کلی، در ابتداي تولید،
را در مراحل اولیه شناسایی و تجزیه و تحلیل کردند 

طرح جدید با توجه به  3و در ادامه با ارائه 
، کار در حال هاموضوعات موجود از جمله گلوگاه

 انجام و محصولات نیمه ساخته اقدام کردند.
عنوان طرح هاي پیشنهادي به، یکی از طرحسرانجام

 [28] بهینه انتخاب شد.
اي در مورد ) مطالعه2002( تانتیوانیچ و همکاران

   سازي براي شناسایی راهتهیه یک مدل شبیه
، در یک کارخانه تولید محصولات هاي بهبودحل

. براساس آوري سطح بالا انجام دادندانا با فننیمه رس
وري و زمان  هبود بهره، محققان براي بنتایج آنها

، پیشنهادهاي زیر را تدوین کردند: تهیه چرخه تولید
اضافی، اضافه کردن یک دستگاه  DTFیک دستگاه 

، کاهش حکاکی، اضافه کردن دستگاه تشکیل دهنده
 -نگهداري  زمان نصب و راه اندازي و کاهش زمان

 [34] تعمیرات .
سازي به این نتیجه ) با شبیه2000خو و ئین ( ،لی

رسیدند که هیچ مشکلی در خط تولید وجود ندارد و 
توان با ، میبه خوبی متعادل است. با این وجودخط 

برداري از ماشین آلات خاص، به کاهش نرخ بهره
  [29] سطح مطلوب خروجی دست یافت.

  
   )گیري (پیشینه تحقیقاتي و نتیجهبندجمع

باشد که تمامی تحقیقات فوق نشانگر این موضوع می
توان به منظور  فرایند، می ی ازپس ازساختن هر مدل

  ها، با استفاده از  ها یا خط مشی تحلیل طرح
را اجرا کرد و  سازي بارها آنهاي شبیهسیستم

تر  سازي بسیار کم هزینه هاي شبیه دستیابی به داده
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هاي مربوط به سیستم حقیقی  هم آوردن دادهاز فرا
هاي ساده  هاي تحلیلی به فرض است. معمولاً مدل

کننده بسیار زیاد نیاز دارند تا از لحاظ ریاضی قابل 
سازي چنین  هاي شبیه حل شوند ولی مدل

  محدودیتی ندارند و در برخی از موارد که در 
سازي  شبیه هاي فوق به آن اشاره شده استثالم

  ا راه حل مسأله است..    تنه
  

  ر این پژوهشاهداف تحقیق د
 شخص تحقیق در این پژوهش مشتمل براهداف م

تعیین تعداد بهینه ایستگاه کاري و نیروي کار در هر 
)، ارتقاء توان لجســـتیکی و Signoffایستگاه (

در راستاي  هاي جابجاییکمینه کردن هزینـــه

در این  هاي تولیدوري هزینهافزایش بهره
پایه روش بر هاي کاري است که تماما ایستگاه

  .  باشدهاي گسسته میسازي سیستم شبیه
  

  روش پژوهش
هاي اساسی انجام شده در بررسی مبتنی بر  گام

  پیشامد گسسته –سازي  شبیه
دهد که  هایی را نشان می ) مجموعه گام2شکل (

جهت مدلسازي مسئله در بررسی مبتنی بر 
شامد گسسته این پژوهش به طور پی –سازي  شبیه

ایم، که به شرح کامل و مطمئن آن را هدایت نموده
  باشد: می زیر

  

  

  
  

  هاي اساسی صورت گرفته در پژوهش حاضر) گام2شکل (
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، ساختار به آن اشاره شد 2ر در شکل شماره همانطو
کند اي تبعیت میتحقیق از یک الگوي نظام یافته

بهینه ، کنترل و ریزي، اجرامهدر چرخه برنا که دائماً
اولیه ایجاد هر کدام  هايسازي قرار گرفته و در فاز

، ابتدا طرح کلی ساخته شده و در فازهاي از اقدامات
 بعدي با بازنگري و توسعه همراه بوده است و چرخه

PDCA )Plan,Do,Check,Action( در تمام ،
  نماید. ها نقش پررنگ و اساسی را ایفا میگام
  

، بررسی میدانی مشکلات در شرکت )1( گام
  سایپا

له ضمن بررسی مشکلات در سطح در این مرح
، از بانک اطلاعات سیستم پیشنهادات سایپا گروه

جهت انتخاب مساله پر دغدغه سازمان کمک گرفته 
سازي مورد بررسی شد. چندین حوزه جهت بهینه

، ه از بین لیست مشکلات شرکت سایپاقرار گرفت ک
ي تعیین تعداد بهینه ایستگاه کاري و نیروي مسئله

 -واحد تجاري سازي خودرو ( کار در هر ایستگاه
Signoffهمراه با ارتقاء توان لجستیکی این واحد ( 

هاي ترینجزو شاخصکاهش هزینهونظر اهمیتکه از
گردید انتخاب و تمرکز اصلی بر این لیست تلقی می

  این مسئله صورت پذیرفت.   
  

  ، بیان مساله )2گام (
درحال حاضر در شرکت سایپا، : بیان مساله

هاي تولید متعدد از جمله (پرس و همینگ ســالن
نتاژ قطعات و موقطعات بدنه، مونتاژ بدنه، رنگ بدنه 

) به صورت فعال وجود دارند و مجموعه بر روي بدنه
و محصولات پس از گذر از تمامی فرایندهاي تولید، 

ی شده که به نوعی امکان تبدیل به محصول نهای
بالقوه براي فروش محصول را خواهد داشت. چیزي 

سازي جهت بهینه Signoffکه باعث انتخاب واحد 
هاي تولید شرکت سایپا شده و آن را با سایر سالن

متمایز نموده است، بررسی پیشینه تحقیق و بهینه 
سازي دنیا در این هاي خودروسازي سایر شرکت

شایان ذکر است که در ارتباط با باشد. زمینه می
 سازي خودرو که محصول تقریباًفرایندهاي تجاري

براي  هاي تولیدي خود را گذرانده و صرفاًتمامی گام
گیرد سازي قرار میسازي مورد آمادهتجاري

تحقیقات انجام شده در این زمینه بسیار محدود 
سازي بر پایه بوده و در اکثر آنها فرایندهاي بهینه

ه هنوز بو بر روي محصول نیمه ساخته ( سازيبیهش
) بوده و یک خودروي کامل تبدیل نشده است

سازي خودرو، مورد فرایندهاي مرتبط با تجاري
 بررسی قرار نگرفته است. 

ص جهت تمرکز بیشتر در طور خادر این پژوهش به
، محصولات پرتیراژي از قبیل خانواده این فرایند

X100,X200 ی قرار گرفته شده است. مورد بررس
پس از اینکه محصولات در خطوط مونتاژ، تولید و 

بایست محصول نهایی از خط تولید خارج گردید. می
یکسري تنظیمات بر روي محصول نهایی انجام و 
محصول تولید شده جهت دریافت مجوزهاي فروش، 

مطابق با استاندارد) را ( هاي تعریف شدهتمامی تست
تمامی محصولات وارد واحد تجاري  پاس نمایند. لذا
بایست تمامی شده و می Signoff /سازي خودرو 

ها را پاس نمایند و در صورت رویت ایراد در تست
ا رتوش جهت اصلاح هاي بازکاري یمحصول، ایستگاه

صورت نظر گرفته شده است و در محصول معیوب در
معیوب تشخیص داده شدن محصول، خودرو 

) به لجستیک واحدهاي تولیديتوســط رانندگان (
، تعمیر یابیاي رتوش منتقل و فرایند عیبهایستگاه

  پذیرد.و یا تعویض قطعه معیوب صورت می
، مجددا محصول در بدیهی است که پس از رفع عیب

گیرد و در صورت پروسه تست و بازرسی قرار می
تائید توسط بازرسان کیفیت، خودرو مجوز ورود به 

ي را خواهد داشت و پس از گذر از گیت بازرسی بعد
هاي کنترل، نوبت به بازرسی نهایی تمامی گیت

خودرو رسیده و خودرو تجارتی خواهد شد و 
 گردد. مجوزهاي لازم براي فروش در بازار کسب می

  در تمامی توضیحات فوق به این موضوع اشاره شد 
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که محصول نهایی با استفاده از نیروي محرکه 
هاي خود و توسط ي لاستیکخودرو و بر رو

 sign offرانندگان در نظر گرفته شده، وارد محوطه 
شود، هاي تعبیه شده در این واحد میو ایستگاه

بنابراین نیازي به استفاده از کانوایر جهت انتقال 
  باشد. محصول نمی
سازي سیستم، نیاز به بررسی تعداد جهت بهینه

گلوگاه در هاي کاري که منجر به تشکیل ایستگاه
گردد و همچنین میزان فواصل فرایند لجستیک می

، که ارتباط مستقیم ها از همبین هر کدام از ایستگاه
. لذا با سازي فرایند لجستیک خواهد داشتبا بهینه

توان چالش موجود را تعیین تعداد ایستگاه بهینه می
  .مدیریت نمود

  
هاي مورد جمع آوري اطلاعات از حوزه ،)3گام (

  رسی (مهندسی، کیفیت ، تولید، مالی) رب
یابی مشکلات نیاز به جهت شناسایی دقیق و ریشه

هاي مختلف در آوري اطلاعات کاملی از حوزهجمع
باشد تا عمق سازي خودرو میخصوص واحد تجاري

. براي اصلی مساله به درستی شناسایی شود
ها از ابزار بررسی مدارك و اسناد آن  آوري داده جمع
سازي  از نوع مدارك و اسناد سازمانی و شبیههم 

ها حاوي  کامپیوتري استفاده شده است. داده
اطلاعات مربوط جریان فرآیند کنترل کیفیت نهایی 

هاي کاري،  ) شامل تعداد ایستگاهSignoffخودرو (
نیروي انسانی، نقص در واحد و ساختار لجستیک 

 و تهیه قطعات Signoff) (انتقال خودرو در واحد
یدکی است. در این ساختار، ترتیب توالی ورود 
محصول براساس اطلاعات تقاضاي مشتري در طی 

هاي استخراج  ) مطابق داده1397یک سال (از سال 
 شده از سیستم فروش شرکت سایپا تعیین شده

هاي ثانویه از آوري داده. همچنین براي جمعاست
ه اي استفاده شده است، بدین گون مطالعات کتابخانه

که اطلاعات مورد نیاز جهت ادبیات تحقیق و مبانی 
ها، مجلات و مقالات معتبر و  نظري آن ازطریق کتاب

ها و همچنین فضاي مجازي اینترنت جهت نامه پایان
  بررسی آخرین مقالات استفاده شده است.

  
 ها پایایی و روایی ابزار گردآوري داده 

اساس هاي این تحقیق بر  که داده  با توجه به این
سازي کامپیوتري بوده و این  اسناد سازمانی و شبیه

باشد، بنابراین از  ها در سازمان مدون می اسناد و داده
باشد. همچنین براي  پایایی مناسبی برخوردار می

تعیین اعتبار محتوي، متغیرهاي تحقیق شامل تعداد 
هاي کاري، نیروي انسانی، نقص در واحد و  ایستگاه

مل و نقل و انتقال خودرو در ساختار لجستیک (ح
و قطعات یدکی) به چند نفر از   Signoffواحد

صاحب نظران و اساتید مدیریت و تولید داده شده و 
 ها نظرخواهی از آنها در مورد متغیرها و ارزیابی سوال

  گردید، نهایتاً روائی آن تایید گردید.
  
  ها و تحلیل داده روش تجزیه 

مسئله در این تحقیق  ها و حل تجزیه و تحلیل داده
افزار ارنا  سازي و در نرم با استفاده از رویکرد شبیه

پذیرد و به این صورت که مدل مورد  انجام می
افزار با یک سطح  بررسی در تحقیق در این نرم

شود و جزئیات مورد نظر در  سازي می مناسب مدل
شود و پس اجراي مدل  آن در نظر گرفته می

ه زمانی مشخص و اتمام سازي براي یک باز شبیه
افزار مورد بررسی  سازي، نتایج خروجی از نرم شبیه

  گیرد. قرار می
  

طراحی اولیه گردش کار واحد )، 5و4گام (
  سازي خودرو و توسعه آنتجاري

دو نوع خودرو از محصولات شرکت   signoffواحد
) X100,X200خودروســازي سایپا، با دو پلتفرم (

هاي مشخص طبق درصدبایست طراحی شده که می
، اگرام زیر انجام گردد به نحوي کهشده در دی

ها ي بایست از تمامی ایستگاهخودروهاي تولیدي می
و مجوز  سی و تنظیم تعریف شده عبور نمودهبازر
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عبور به مرحله بعد را دریافت نمایند. بدیهی است 
، خودرو به ه در صورت رویت ایراد توسط بازرسک

) منتقل و عملیات رفع ایراد توشازکاري (رایستگاه ب
ی نمودن فرایند بر روي محصول انجام و پس از ط

بایست توسط بازرس، خودرو بازکاري مجددا می
رار گرفته و در صورت تائید مورد بازرسی مجدد ق

  . رورد به مرحله بعد را خواهد داشت، مجوز وکیفیت
، بدیهی است که در پس از طراحی اولیه فلوچارت

، جزئیات ازبینی و تطبیق آن با شرایط جاريهر بار ب
در طرح طرح بیشتر نمایان شده و ضرورت بازنگري 

لذا این تر خواهد شد. و توسعه آن نیز از قبل پررنگ
دهد که طرح را بهینه امکان را به پژوهشگر می

همخوانی  سازي نماید تا با وضعیت موجود کاملاً

برگرفته از داشته باشد. طرح توسعه یافته مدل، که 
است پژوهشگر را به سمت هر  شرایط واقعی تولید

تر شدن و تطبیق با واقعیت همسو خواهد چه دقیق
  .نمود

)، 1( در این مرحله ابتدا مطابق جدول شماره
هاي توضیحات مختصري در خصوص نحوه فعالیت

  هاي کاري ارائه صورت گرفته در هر ایستگاه
نیز درصدهاي ) 3در شکل ( . ضمنا قبلاًگرددمی

ورود خودرو به هر ایستگاه کاري و نحوه گردش و 
جریان کار در این فرایند، ارائه شده است که مقادیر 
مذکور منتج از اطلاعات گرد آوري شده از اطلاعات 

  باشد.در خودروسازي سایپا می 97کل سال 
  

  

  
  sign offها در واحد ) جریان بین ایستگاه3شکل (

  
  سازي خودروواحد تجاري هاي موجود درهاي ایستگاهاختصاري فعالیت ) تعاریف1جدول (

هاي ایستگاه
 بازرسی تنظیم و

 تعریف اختصاري هاي تعمیراتی یا رتوشایستگاه تعریف اختصاري

Wheel 
Alignment 

(WA) 

ایستگاه تنظیم زوایاي چرخ 
خودرو و تنظیم شعاع نور 

همچنین کنترل و ها و چراغ
و قطعات  اتصالاتبازرسی 

 مکانیکی زیر بدنه خودرو

Electrical Repair (ER) 
هاي معیوب قطعات و مجموعه بازکاري/ تعویض

 الکتریکی خودرو

Roll Test (RT) 

ت تست ترمز و تســــ
دســـتگاه انتقال قدرت 

خودرو (گیربکس و 
 )دیفرانسیل خودرو

MechanicalRepair (MR) 
مکانیکی هاي بازکاري/ تعویض قطعات و مجموعه

، فرمان و ترمز و قواي هاي تعلیقمعیوب (سیستم
 محرکه و انتقال قدرت خودرو)
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Water Leakage 
Test (WLT) 

تست نشتی آب به داخل 
خودرو (تست نفوذ آب از نوار 

ها و آبگیرها شامل درب
 صندوق عقب به داخل و ... )

Paint Repair (PR) هاي رنگ خودروازکاري ایرادب 

Track Test 
(TT) 

بازرسی قواي محرکه و تست 
خودرو در مسیر صعب العبور 

 و شرایط شبیه جاده

Water Leakage Repair 
(WLR) 

 بازکاري ایراد نشتی آب به داخل خودرو

Water Test 
(WT) 

تست آب خودرو (جهت 
بازرسی نفوذ آب به داخل 

هاي الکتریکی خودرو کانکش
و کنترل عملکرد تجهیزات 

با فشار پس از پاشش آب 
  نکات: مشخص و ... )

بایست از تمامی فرایند داراي یک ورودي و خروجی مشخص است و محصول ورودي می
ابق استاندارد تعریف شده پاس ها را مطتعریف شده با موفقیت عبور کند (تست هايگیت

ان تحویل به سازي خودرو صادر خواهد شد و خودرو امک) و سپس مجوز تجاريکند
. لذا در صورت تشخیص به ایراد در هر کدام از مراحل بازرسی، واهد داشتمشتري را خ

فرایند بازکاري و یا تعویض قطعه معیوب بر روي خودرو صورت گرفته و مجددا خودرو 
هاي کنترلی به گیرد و درصورت پاس شدن تمامی آیتممورد تست و بازرسی قرار می

 گردد.ایستگاه بعد منتقل می

P2WAX 
(P2WAX) 

 بازرسی سیلرکاري زیر بدنه

Double Check 
(DC) 

بازرسی مجدد پس از انجام 
تعمیرات و بازکاري 
 محصولات معیوب

CSC Trim 
(CSCT) 

بازرسی ظاهري و عملکردي 
هاي قطعات تزئینی و سیستم

الکتریکی خودرو از نگاه 
  مشتري

CSC Paint 
(CSCP) 

بازرسی رنگ خودرو از نگاه 
  مشتري

Sign Off (SO) 
بازرسی نهایی و دریافت 

  سازي خودرومجوز تجاري
  

زمانسنجی فرایندها و زیر فرایندهاي )، 6گام (
  واحد تجاري سازي خودرو 

به منظور کنترل دقیق مقادیر زمانسنجی شده 
، مجددا دیریت مهندســــی صنایع ســـایپاتوسط م

مـــذکور، از بروزتــرین زمانســنجی کامل فرایند 
 Maxiسیستمـدهاي زمـــان ســــنجی (متــ

MOSTگیري شده ) استفاده گردید تا مقادیر اندازه
گذاري قرار گیرد. از آن جایی که در زمان مورد صحه

 سنجی مشکلاتی من جمله عملیات بسیار تکراري
اساس الگوهاي کوتاه مدت وجود داشت، سیستمی بر

هاي تهیه شدند که بتوانند با دادهMOST  توالی
پشتیبانی کننده خاص خود، این عملیات را زمان 

که  Mini MOST طبق سیستم سنجی کند. لذا
بوده است و این  MOST داراي مفاهیم و فرمت

هاي تکراري یکسان را توانایی را داراست که سیکل
که اغلب داراي زمان کوتاهی هستند با دقت بسیار 

ه م ببالایی زمانسنجی کند، موضوع عملیاتی شد. لاز
  MOSTهاي توالیذکر است که استفاده از الگو

تکراري، هاي غیرهایی که با سیکلبراي زمان
طولانی، مونتاژهاي غیرمتشابه و تعمیراتی روبرو 

شود که داراي  هستیم باعث ایجاد اطلاعاتی می
تواند باعث جزییات غیرضروري است و گاهی نیز می

ه گمراهی گردد. این امر نشان دهنده آن است ک
هاي هایی که داراي سیکلبراي تحلیل فعالیت
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طولانی هستند نیاز به سیستمی با امکان تجزیه و 
تحلیل صحیح براي دستیابی به نتایج دقیق به 
صورت سریع و با رعایت سهولت فراگیري وجود 

مورد  Maxi Most داشت که براساس آن سیستم
و انجام فرایند هاي اجرا قرار گرفت لذا مقادیر زمان

تابع توزیع مثلثی) مطابق جدول توابع توزیع آن (
  .) بدست آمد2( شماره

  
اضافه کردن متغیرهاي جدید به مدل  ،)7گام (

  جهت عمق دادن به فلوچارت مدل 
مباحث کیفی و سوابق آن نیز خواه نا خواه  ،در این

شد. چرا که درصدهاي ورود هر باید وارد مدل می
تمام نماي فرایند به  موجودیت به هر ایستگاه، آینه

باشد. کیفیت رسانی محصول در این واحد می
ن واحد بررسی و هاي کیفیت در ایبنابراین شاخص

 درصد عبور مستقیم:ها (مهمترین شاخص
درصدي از محصول یا خودروي تولیدي که بدون 
نیاز به بازکاري و رتوش وارد مرحله بعد بازرسی 

شده در ازاي میشود و شاخص تعداد ایراد مشاهده 
هر خودروي تولید شده یا وارد شده به این واحد که 

  معرفی ) DPU )Defect Per Unitبا عنوان 
گردد) با درصدهاي مشخص که برگرفته از می

باشد جمع می 97اطلاعات ثبت شده طی یکسال 
  آوري و در مدل لحاظ گردید. 

  زمان بین ورود خودروها از تابع توزیع نمایی با  -
  

  نماید.  دقیقه تبعیت می 2گین میان
توالی ورودي محصولات تولیدي (پراید و تییا) از  -

یک تابع توزیع تجمعی تجربی گسسته تبعیت نموده 
و از نظر ریاضی به صورت زیر نمایش داده شده 

 است.
DISC (cp1, 1ݒ, cp2, 2ݒ,...)  
Where cpi, ݒi are the pairs cpi = P{X ≤ 
 i} for the CDF (Cumulative distributionݒ
function) 

 
توالی ورودي " تر این موضوع به صورت توضیح ساده

  باشد. قابل ارائه می "تیبا 1پراید و  3
ونقل مانند زمان عملیات براي ایستگاه  حمل زمان  -

  اولیه است.
  روز است. 30ماه یا  1زمان تکرار  -
 ساعت زمان کاري 7٫5هر روز یک شیفت کوتاه با  -

 شود. در نظر گرفته می
هاي نیروي انسانی در تمام محاسبات هزینه -

بصورت ثابت فرض شده (کارکنان براساس مهارت و 
  باشد).سابقه کاري حقوق آنها متغیر می

  
   Signoffبرآورد نیروي انسانی موجود در واحد 

هاي انجام کار، نیروي انسانی  پس از ارزیابی زمان
عیت نیروي انسانی موجود شمارش و آخرین وض

دقیق ثبت گردیدکه نتایج به  مستقر به طور کاملاً
  باشد.) می3شرح جدول (

  ) جدول تابع توزیع فرایندهاي واحد تجاري سازي خودرو2جدول (
Adjustment Station Model Standard Time Repair Station Model Standard Time 

Wheel Alignment (WA) X100 Tria (2.1, 2.5, 2.9) Electrical Repair (ER) X100 Tria (5, 20, 80) 
X200 Tria (2.1, 2.5, 2.9) X200 Tria (5, 24, 85) 

Roll Test (RT) X100 Tria (2.3, 2.5, 2.6) Mechanical Repair 
(MR) 

X100 Tria (10, 21, 100) 
X200 Tria (2.1, 2.3, 2.5) X200 Tria (10, 24, 80) 

   Paint Repair (PR) X100 Tria (5, 31, 85) 
  X200 Tria (10, 38, 90) 

Water Leakage Test 
(WLT) 

X100 Tria (1.4, 1.6, 1.8) Water Leakage 
Repair (WLR) 

X100 Tria (5, 15, 30) 
X200 Tria (1.8, 2, 2.2) X200 Tria (5, 20, 35) 

Double Check (DC) X100 Tria (3, 3.5, 4) CSC Trim (CSCT) X100 Tria (3, 3.48, 4) 
X200 Tria (3, 3.5, 4) X200 Tria (3.5, 4, 5) 

P2WAX (P2WAX) X100 Tria (0.6, 0.8, 0.9) CSC Paint (CSCP) X100 Tria (3.8, 5.2, 5.5) 
X200 Tria (0.4, 0.5, 0.6) X200 Tria (4, 5.2, 6) 

Track Test (TT) X100 Tria (9, 10, 12) Sign Off (SO) X100 Tria (5, 15, 30) 
X200 Tria (9, 10, 12) X200 Tria (5, 20, 35) 
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Constant Standard Times 
 
 
 
 

 
  Signoffهاي کاري واحد  تعداد نیروي انسانی موجود جهت ایستگاه) 3جدول (

  تعداد نیروي انسانی مورد نیاز  نام ایستگاه  ردیف
  21  بازرسی رنگ  1
  8  بازرسی تزئینات  2
  6  بازرسی مجدد ( پس از بازکاري محصول )  3
  20  رتوش برق  4
  52  رتوش مکانیک  5
  6  سیلر کار زیر بدنه  6
  26  رنگرتوش   7
  13  رول تست  8
  16  بازرسی نهایی  9
  19  تراك تست  10
  26  رتوش نفوذ آب  11
  3  تست نفوذ آب  12
  8  بازرسی واتر تست  13
  21  تنظیم زوایاي چرخ  14
  23  راننده جهت انتقال خودروها در سالن  15

  نفر Signoff 268جمع کل نفرات واحد 
 

زینه تامین ها و تجهیزات و هاطلاعات خرابی دستگاه
قطعات یدکی مختص تجهیزات و متغیرهاي مرتبط 

ید قطعه با فرایند تامین قطعات یدکی (هزینه خر
یدکی براي واحدهاي رتوش)، فرایند بازکاري 

هاي مرتبط با آن ازجمله هزینه اجرت هزینه(
ها تعویض قطعه معیوب، تامین تجهیزات و دستگاه

جهت انجام فرایند تعمیرات که به نوعی براي 
هاي فاقد ارزش افزوده قرار ي هزینهسازمان در رسته

بایست تحت کنترل قرار گیرد گیرد) و... که میمی
  جمع آوري و در کنار گردش کار به عنوان 

هاي اصلی در بانک اطلاعاتی پروژه نگهداري ورودي
نها استفاده سازي از آشد تا در طراحی مدل شبیه

  شود. 
  

  طراحی اولیه و مدلسازي فرایند  ،)9و8گام (
  

 ARENAافزار تجاري سازي خودرو با نرم

(Ver:14) اي چند باره مدل و صحه هو وارسی
  گذاري آن 

در این گام با استفاده از اطلاعات دریافت شده در 
سازي شده، طرح اولیه گامهاي قبل و فلوچارت بهینه

پیاده  Arena) در نرم افزار Draft Modelمدل(
افزار  سازي مطالعه موردي در نرم شبیه .سازي گردید

توان به سه  ارنا صورت گرفت. مدل مسئله را می
  بخش کلی تقسیم کرد:

ها: در این بخش  ) بخش ایجاد موجودیت1
و  Createها با استفاده از ماژول  موجودیت
افزار  در نرم Assignها با استفاده از ماژول  مشخصه

سازي از  گردد. ساختار مدل قابل پیاده تعریف می
  نماید.فلوچارت زیر تبعیت می

Adjustment Station Model Standard Time 

Water Test (WT) X100 7.87 
X200 7.87 
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  Signoffهاي اصلی واحد  ) شماي گردش کار فعالیت4شکل (

  
  

افزار ارنا، وضیت  در مرحله اول با استفاده از نرم
موجودیت در سیستم با استناد به مفروضات مسئله 

ریف اصلی طراحی گردید. در مرحله اول تع
س مفروضات پایه گذاري و سیستم موجودیت بر اسا

اساس آن اجرا گردید. سپس با توجه به ضرورت بر
تعریف تناوب و تنوع موجودیت مطابق با مفروضات 

و  X100محصول  3(با توالی ورود  DISCمدل تایع 
این  Assignبا استفاده از ماژول  X200محصول  1

. مطابق فلوچارت سازي گردید وضعیت در مدل پیاده
اولیه با تعریف تصمیم با درصدهاي مشخص و با 

هاي معین  هاي مشخص شده به ایستگاه وضعیت
  ها هدایت شدند.  شده موجودیت

ها: در این  ) بخش انجام پردازش بر روي موجودیت2
بخش ابتدا کلیات سیستم شرح داده و سپس به 

شود. پس از آنکه  جزئیات سیستم رسیدگی می
نیاز است  هاي کاري بشوند ها وارد ایستگاه تموجودی

که بر روي آنها پردازش صورت بگیرد که این مسئله 
پس از هر ایستگاه  Processبا استفاده از یک ماژول 

سازي شده است. در مطالعه مورد نظر  کاري پیاده
فرآیند مذکور براساس گردش کار طراحی شده اولیه     

ایستگاه مشخص  23شد. لذا  بایست چیدمان می می
طراحی و در سیستم مدلسازي گردید. بعد از 

هایی را که  بایست پروسه ها حالا میطراحی ایستگاه
گرفت را مدلسازي  ها صورت میبر روي موجودیت

کاري مطابق تصویر زیر در  پروسه 14نماییم. لذا 
سازي گردید. که در این ماژول  سیستم پیاده

ها  ت، تابع توزیع پروسهبایست تعداد، درجه اولوی می
  نماییم.  را تعریف و مشخص می

  
  

  
  در سیستم Processها با استفاده از ماژول  سازي پروسه ) پیاده5شکل (
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ها، حال نوبت به  پس از مشخص کردن کامل پروسه
انتقال خودروها به واحدهاي عملیاتی بعدي مطابق 

 Requestگردش کار اولیه ضروري بود. لذا از ماژول 
استفاده گردید. بدیهی است که به مجرد طراحی 

بایست موجودیت به  حال می Requestماژول 
  هاي کاري بعدي انتقال یابد. براي پیاده ایستگاه

جهت انتقال  Transferسازي این وضعیت از ماژول 
ها  استفاده شد. پس از انتقال موجودیت به ایستگاه

ها نیاز بود  تگاهبا توجه به اینکه بعد از بازرسی در ایس
که مشخص شود آیا نیاز به بازکاري دارد و یا 
موجودیت امکان ورود به ایستگاه بعدي را دارد از 

استفاده گردید. شایان  Decideو  Stationماژولهاي 
توسط  Trueذکر است که در صورت انتخاب 

گیر، حال خودرو از ایستگاه آزاد و  سیستم تصمیم
بازرسی و بازکاري بعدي  امکان ورود به ایستگاهاي

ایستگاه  23را خواهد داشت. این پروسه در تمام 
تعریف شده اصلی، مطابق فلوچارت اولیه طراحی 

  سازي گردید. فرآیندها پیاده    شده سیستم براي همه 

ها: در این قسمت  بخش خروجی موجودیت
شوند  ها از بخش دوم وارد بخش سوم می موجودیت

آوري گزارش مورد نیاز از  و در نهایت پس از جمع
شوند. در این مرحله  سازي خارج می سیستم شبیه

) طراحی Signoffنیاز بود که واحد بازرسی نهایی (
سازي و  و پس از اخذ مجوز کیفی، خودرو امکان آزاد

هاي طراحی شده را سازي از کلیه گیت تجاري
خواهد داشت. بدیهی است که مطابق ساختار، 

گاه با نام بازرسی نهایی به همراه بایست یک ایست می
ساختار تصمیم گیر جهت اخذ تصمیم آزادسازي یا 

شد و سپس موجودیت نیاز به بازکاري طراحی می
پس از گذر از تمامی فیلترهاي کیفی توسط 

از مدار  Disposeو در نهایت  Recordهاي  ماژول
گردید. در نهایت استفاده از ماژول خارج می

Record  هایی که  و ضبط موجودیتجهت ثبت
مجوز بازرسی نهایی را کسب کردند نیاز بود و پس 

از مدار خارج  Disposeاز آن موجودیت با ماژول 
  شد.  می
 

 

  
 Arenaها در نرم افزار  سازي تمامی ایستگاه ) شماي کلی از پیاده6شکل (
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در تمامی مراحل علیرغم اینکه از قابلیت عیب یابی 
رتهاي موجود در ی و رفع مغایسیستم جهت شناسای

. خروجی مدل با شرایط واقعی شدمدل استفاده می
اي زیر فرایندي شد تا اگر در مرحلهنیز چک می

دیده نشده یا ارتباطات درست تعریف نشده 
اصلاحات لازم صورت پذیرد و مدل مجددا مورد 
بازبینی قرار گیرد. مدل پس از چندین ارائه طراحی 

freez  صحه گذاري (شد و مدلVerification (
  .گردید

  
با  )Validationمعتبر سازي مدل ( ،)10( گام

  استفاده از آزمون تورینگ
) مدیران مهندسان،در این گام از افراد صاحب نظر (

مقایسه خروجی مدل با خروجی سیستم، به در 
. در این منظور کشف موارد افتراق، استفاده شد

طلاعاتی کسب دد، امرحله با طرح پرسشهاي متع
اساس آنها به اصلاح مدل پرداخته شد. این شد و بر

آزمایش همراستا با پیشرفت کار مدلسازي به ابزاري 
، در شمند در کشف عدم تناسب و سرانجامارز

افزایش اعتبار مدل و به هنگام سازي و پالایش آن 
  بدل شد. 

  
طراحی سناریوهاي مختلف و اضافه  ،)11گام ( 

سیستم جهت جدید به نمودن متغیرهاي 
  هماهنگی با سناریوها 

ین در این گام چندین سناریو طراحی شد اما در ا
تعداد بهینه "پژوهش تنها در خصوص سناریوي 

ایستگاه کاري و نیروي کار در هر ایستگاه 
)Signoffوري ) براي افزایش توان لجستیکی و بهره

  گیرد. مورد بررسی قرار می "هزینه هاي تولید
 بایست متغیرهايرسیدن به این خواسته میبراي 

سپس اطلاعات  .دیگري را نیز به مدل اضافه کنیم

نیروي انسانی فعال، نقاط شروع تعداد ایستگاه کاري/
ریف شده و پایان عملیات لجستیکی انتقال خودرو تع

، تعداد نیروهاي در سیستم مطابق گردش کار
 ها وایستگاه لجستیکی فعال و حتی فواصل بین

استخراج و ثبت گردید و با  سرعت انتقا آنها
مدلسازي سیستم تمامی اطلاعات مذکور وارد نرم 

  گردید.  ARENAسازيافزار شبیه
ت که کاملا اطلاعات در این فرایند سعی شده اس

هاي کاري، شامل تعداد  ایستگاهصحیح و واقعی (
 خودرو،حمل مورد نیاز جهت  تعداد نیروي انسانی

هاي بین ، فاصلهر هر فرایند لجستیکینقطه شروع د
هر ایستگاه تا ایستگاه بعدي با توجه به فلوچارت و 

ات تعریف شده در هر ایستگاه کاري، نقطه ارتباط
لجستیکی متناسب با نقطه شروع  فرایند پایان هر

انجام فرایندهاي لجستیکی هاي دقیق و زمان آن
فاده در ایستگاه هاي کاري ... ) مورد است محصولات

) مشاهده 7ه در شکل شماره (قرار گیرد. همانطور ک
 Advance. با استفاده از دیتا ماژولشودمی

transfer هاي هایستگا هاي لجستیکی بینوضعیت
ساز وارد شده است. به طور کاري در سیستم شبیه

هاي کاري و در مثال در ستون اول نام ایستگاه
جهت حمل  ستون بعدي تعداد نیروي انسانی راننده

هاي بعدي هاي کاري، در ستونخودرو بین ایستگاه
نیز پارامترهاي مسیرهاي لجستیکی تعبیه شده (از 

ها در ســـرعت انتقال خودرو در بین ایستگاه جمله
واحد دقیقه، نقطه شروع، فواصل و نقاط پایان هر 

   مسیر لجستیکی) است.
مل نقاط شروع، و در مرحله بعد جزئیات مسیر شا

ستیکی تعیین شده براي هر میسر لجیان، فاصله (پا
) 8در شکل شماره (ایستگاه) وارد سیستم شد. 

نشان داده شده  وارد شده از اطلاعات مسیراي نمونه
  است. 
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  سازي شدهها و سرعت انتقال آنها در مدل شبیه) ثبت اطلاعات تعداد نیروي انسانی جهت انتقال خودرو بین ایستگاه7شکل (

  

  
  )ستیکی تعیین شده براي هر ایستگاهمیسر لج) ثبت اطلاعات نقاط شروع، پایان، فاصله (8شکل (

  
اجراهاي تولیدي و تحلیل نتایج  ،)13و12گام (

  سناریو و مستند سازي نتایج
در این گام پس از ورود متغیرهاي جدید در مدل 

، اجراهاي متعدد از سیستم هت تحلیل دقیق آنج
وگاهی فرایند مورد بررسـی و دریافت و نقاط گل

ارزیـابی قرار گـرفـت و مطابق گـزارش خـروجـی از 
هاي ایستگاه هاي بـالا درسیستم با توجه به توقف

با زمان  (Wheel Alignment, E.Repair)کـاري 

 170,24و  283,21انباشته به ترتیب با مقادیر 
روزه، نشاندهنده تشکیل صف 30ساعت در یک دوره 

ها جزو ها شده و این ایستگاهایستگاهدر این 
هاي گلوگاهی در حوزه لجستیک خواهند ایستگاه

بود و بیشترین زمان را جهت انتقال خودرو در این 
حوزه خواهیم داشت. لذا بر آن شدیم تا نسبت به 

ها و در نظر گرفتن تمهیدات لازم در رفع مغایرت
  [36].این نقاط اقدامات لازم را صورت دهیم

  

  
  signoff) زمان هاي توقف در هرکدام از فرایندهاي واحد 9شکل(
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فاز بهینه سازي و مطالعه بر روي نرم  ،)14گام (
  )OPTQUESTانتخاب سازي (افزار بهینه

در این گام پس از دریافت اجراهاي مختلف و تحلیل 
سازي این بایست به بهینه، حال میج خروجینتای

-شده تحقیق میاساس سناریوهاي تدوین مدل بر
هاي متعددي در این حوزه همانند نرم افزار .کردیم

ساز در حوزه مهندسی هاي نرم افزاري شبیهسیستم
صنایع وجود دارد و هر کدام در جایگاه خود 

. باشدیکسري از نیازهاي کاربران میپاسخگوي 
ئله ایجاد شده و هاي زیادي براي حل مسروش

اي است با به بسته . اما ارنا مجهزتوسعه یافته است
 Opt Tek Systemاز شرکت OptQuestعنوان 

Inc مانند هاي ابتکارياست که با استفاده از روش ،
) و جستجوي Tabu Searchجستجوي ممنوع (

هاي دیگر در ) و روشScatter Searchپراکنشی (
اي فضاي کنترل ورودي به صورت هوشمندانه

این نرم افزار . شودحرکت و به نقطه بهینه همگرا می
، زیرا هر دو مسئولیت است PANاز جهتی شبیه به 

. تفاوتی که گیرداجراي مدل را در ارنا بر عهده می
اعتماد به کاربر که  وجود دارد این است که به جاي

سازي انتخاب کند، ها را جهت شبیهکدام سناریو
OptQuest  به تنهایی تصمیم گرفته و در یک  

  

یک مواردي را که به  وریتمفرایند تکراري و الگ
شود ي مقادیر کنترل ورودي ختم میترکیب بهینه
  کند. را انتخاب می

  
هاي کنترلی جهت طراحی متغیر ،)15گام (
  هاسازي سناریوبهینه

سازي توسط نرم افزار در ابتداي هر بهینه
OptQuest بخش اول یعنی کنترل منابع 

)Resources( کنترل  گیرد که در قسمترا دربر می
با مقادیر اعداد ها، نام آیتم کنترلی، نوع آیتم (ورودي
) و با عدد صحیح، دو دویی، گسسته و پیوسته
) هاي مورد پذیرش (پایین پیشنهادي و بالامحدوده

باشد و با قابلیت ورود اطلاعات به سیستم را دارا می
انتخاب این بخش امکان تعداد بهینه نیروي انسانی 

 محقق خواهد شد که مطابق تصویردر این سناریو 
. لازم به ذکر زیر اطلاعات وارد سیستم شده است

ی مقادیر را با وضعیت گاست که براي محاسبه بهینه
مقدار پایین تعداد نیروي انسانی از  عدد صحیح و

ر نظر گرفته و مقدار ریز را برابر یک دمنظر برنامه
ایم فتهنیز برابر یک نیروي کار درنظر گرپیشنهادي را

؛ تعداد نیروي انسانی حال و در قسمت مقدار بالا
  ایم. حاضر سیستم را در نرم افزار وارد کرده

  

  
  سازي جهت بهینهOptquest افزار  ثبت شده در نرم  Control) مقادیر10شکل (
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ها جهت اجراي طراحی محدودیت ،)16گام (
  بهینه سازي سناریو 

کنترلی که در بخش هاي ین بخش علاوه بر آیتمدر ا
  هاي ، امکان تعیین محدودیتقبل داشتیم

هایی که از مدل انتظار داشتیم هم میسر خروجی
توان از روابط ریاضی جهت میباشد به نحوي که می

. سپس متعاقب آن ا استفاده نمودهتعیین محدودیت
سازي  افزار پیاده هاي سیستم در نرم محدودیت

قابل مشاهده  هم )11گردید که مطابق شکل (
باشد. در این بخش سعی شده است که حداقل به  می

% از کل نیروها کاسته شود و این آیتم به 25میزان 
عنوان محدودیت براي هر ایستگاه تنظیم و وارد 

  .یدسیستم گرد
  

ف جهت اجراي بهینه طراحی تابع هد ،)17گام (
  سازي سناریو 

حداکثر سود "تابع هدف مشخص شده در فاز اول 
تعیین گردید و تابع هدف مسئله  "ملیاتی موجودع

  به شرح ذیل طراحی گردیده است. 
Maximize F= (Total throughput) – 
β*(Total number of stations)          (1) رابطه 

  
  هاي نیروي انسانی فرض شده جهت تعیین هزینه

  

است که سطح مهارت تمامی کارکنان یکی است و 
به صورت ثابت در نظر گرفته حقوق تمامی پرسنل 

معادل متوسط   βشده است. در این تابع مقدار
  باشد.  هاي کاري می هاي هر ایستگاه هزینه

  
Total Throughput : برابر قیمت واحد هر خودرو

ضربدر حداکثر تعداد محصولات خروجی از سیستم 
  در نظر گرفته شده است. 

افزوده  هاي ارزشهزینه کلیه Entityماژول  در دیتا
محصولات هاي بازکاري هزینهزوده (و غیر ارزش اف

که شامل هزینه قطعه یدکی؛ اجرت نیروي انسانی و 
هاي هزینهسیستم،ر ازاي هر خودروي ورودي به) د...

و  هاهاي لجستیکی بین ایستگاه، هزینهتوقف خودرو
. ي دیگر نیز وارد سیستم شده استهاسایر هزینه

عات فوق در جهت ورود اطلالازم به ذکر است که 
، ابتدا اطلاعات تعداد قطعات یدکی تعویض سیستم

و همچنین  هاي رتوش استخراجشده در ایستگاه
دیتا ماژول  ها و تجهیزات دراطلاعات خرابی دستگاه

Failur  شرکت  97که بر گرفته از اطلاعات کل سال
اي باشد وارد سیستم شد و از منظر هزینهسایپا می
ن دیتا ماژول وارد آن اقتباس و در ای محاسبات

   . سیستم شده است

  

  
  هاي ثبت شده در سیستم با مقادیر مشخص برابر وضعیت جاري ) محدودیت11شکل (
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نیز مقادیر  Resourceضمن اینکه در دیتا ماژول 
هر ساعت،  ي بیکاري دراز قبیل هزینه مورد نظر

هر هاي در ازاي مشغول بودن در ساعت و هزینه
ها نیز وارد سیستم خودروي ورودي به این ایستگاه

هاي مورد انتظار سیستم . سپس خروجیشده است
تابع هدف بکار گرفته  را طراحی و در قسمت فرمول

اي؛ بدلیل عدم امکان انتشار مبالغ هزینهشده است. (
صرفا به فرایند ورود اطلاعات مقادیر به صورت کلی 

ار جزئیات آن معذور به آن اشاره شده و از انتش
  ))12شکل (( هستیم)

  

  نتایج کاربردي پژوهش 
حاصل از اجراي بهینه این پژوهش نتایج  18در گام 

) نمودار سازي مرحله شبیه 387ســـازي (پس از 
ترین  تابع هدف به صورت اتوماتیک متوقف و بهینه

وضعیت تعداد ایستگاهاي کاري / نیروي انسانی قابل 
  ))13شکل (. (باشدنمایش می

در این مرحله سیستم مقادیر بهینه تعداد نیروي 
با تابع هدف در  انسانی هر ایستگاه کاري را منطبق

 "تمحداکثر سود عملیاتی سیس"نظر گرفته شده 
استخراج و نتایج آن مطابق تصویر زیر قابل ارزیابی 

  ))14شکل ((باشد. می
  

  
  بهینه (بر پایه هزینه) سازي سود عملیاتی تابع هدف ماکزیمم )12شکل (

  

  
  هاي کاري / نیروي انسانی سازي تعداد ایستگاه ) نمودار بهینه13شکل (

  

  
  سازي مرتبه شبیه 384هاي کاري بهینه پس از اجراي  ) تعداد ایستگاه14شکل (
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تعداد بهینه ایستگاه کاري ضمن  در این فاز صرفاً
 "کسب حداکثر سود عملیاتی"تحقق تابع هدف 

ها (تعداد ، کنترل. در این مرحلهس گردیداقتبا
) از استنباط بهتري برخوردار هاي بهینهایستگاه

بوده، ضمن این که با این تعداد نیروي انسانی امکان 
تحقق حداکثر سود مهیا خواهد شد. لذا کلیه مراحل 

تکرار گردید. در این گام جهت  18لغایت  15از گام 
عات تعداد سازي توان لجستیکی از اطلابهینه

با هدف فاز یک ( ایستگاه بهینه به دست آمده از
به عنوان حد پایین و ) را حداکثر سود عملیاتی

تعداد پیشنهادي در سیستم ثبت و حد بالاي آن را 
نیز تعداد نیروي انسانی در وضعیت موجود ثبت 

لازم به ذکر است که جهت درج  ))15شکل ((گردید. 
؛ مقادیر افزایشی به افزایش توان لجستیکی در مدل

هاي مدل اضافه شد. شایان توجه  قسمت محدودیت

ها به دلیل ماهیت و نوع  است که برخی از ایستگاه
 10کار تعریف شده در آن ایستگاه ها امکان افزایش 

 درصدي توان را نداشته و هدف به صورت
Infeasible رتوش  (رتوش رنگ و شدتبدیل می

 5الی  2با حداقل ها تگاه. لذا براي این ایسنفوذ آب)
ریزي و در مدل درصد افزایش توان لجستیکی برنامه

  ))16شکل (( جانمایی گردید.
در گام بعدي تابع هدف مدل با توجه به نوع 

اساس افزایش بهره ه شده برسازي در نظر گرفت بهینه
هاي توقف  اي سازمان (کاهش هزینه وري هزینه

هزینه راه  هاي کاري، کاهش خودرو در ایستگاه
هاي که شامل تجهیزات،  اندازي و نگهداري ایستگاه

هاي مستقیم تامین  نیروي انسانی مستقر و هزینه
هاي بازکاري) طراحی  قطعات یدکی (جهت ایستگاه

  گردید. و پیاده سازي 
  

  
  هاي کنترلی ) ثبت مقادیر در قسمت تعریف مشخصه15شکل (

  

  
  حد لجستیک در قسمت تعریف محدودیت مدل) ثبت حداقل افزایش توان وا16شکل (
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هاي جابـــجایی  کمینه کردن هزینـــه تابع هدف:
وري هزینه) در سیستم که (به منظور افزایش بهره

: (تعداد موجودیت در حال انتقال به هر شامل
هاي  هاي جابجایی) + هزینه ایستگاه ضربدر هزینه

هاي هر  توقف هر خودرو در هر ایستگاه + هزینه
نیروي انسانی  –ایستگاه کاري به تنهایی (تجهیزات 

  ))17شکل (( .قطعات یدکی) است تعریف گردید –
سناریوي اول  17در این مرحله که دقیقا برابر گام 

سازي نمودار  مرحله شبیه 303بود، پس از 
هاي کاري / نیروي انسانی  سازي تعداد ایستگاه بهینه

  اشد.ب ) قابل مشاهده می18به صورت شکل (
خروجی این مرحله از بهینه سازي که از طریق نرم 

وع با در نظر حاصل گردید در مجم Optquestافزار 
؛ تعداد مجموع گرفتن افزایش توان واحد لجستیک

گردید  210هاي کاري / نیروي انسانی برابر  ایستگاه
واحد  58عدد اولیه رقمی برابر  268که از تعداد 

  ت لجستیکی دهد. وضعی کاهش را نشان می
  ها، جریان بین چیدمان ایستگاهها (ایستگاه
ها، نیروي انسانی فعال در این حوزه، ایستگاه

هاي گلوگاهی، بازنگري شرایط لجستیکی ایستگاه

هاي مرتبط با واحد هاي انجام عملیات و هزینهزمان
) زیر ذره بین هاي کاري و ...لجستیک بین ایستگاه
هاي لجستیکی گوها و جریانقرار گرفت به نحویکه ال

. سازي گردیدبا توان جدید ساختار یافته بهینه
هاي سربار تولید (هزینه بازکاري: شناسایی هزینه

  هزینه قطعه جایگزین، اجرت نیروي انسانی، 
هاي لجستیکی جهت انتقال محصول به هزینه

هاي بازرسی مجدد، هزینه واحدهاي رتوش، هزینه
نتایج خروجی ) محصول و ... فزایش زمان تمام شدها

: با هدف دو فاز بهینه سازي (سناریوي شماره یک
سود عملیاتی و سناریوي شماره دو: ارتقاء  حداکثر

دهد که ) از این فرایند نشان میتوان واحد لجستیک
، خواست افزایش توان لجستیکی سیستمدر صورت 

به سمت افزایش آنها  هاي کاريتعداد بهینه ایستگاه
نماید. به نحوي که درسناریو اول (تحقق میمیل 

) مجموع تعداد ایستگاه / حداکثر سود عملیاتی
واحد بوده است که  207نیروي انسانی بهینه برابر 
واحد (شکل  210ه عدد در بهینه سازي جدید ب

  .)) رسیده است19شماره (

  

  
  هاي جابجایی در سیستم سازي هزینه تابع هدف مینیمم) 17شکل (

  

  
  هاي کاري/ نیروي انسانی سازي تعداد ایستگاه ) نمودار بهینه18کل (ش
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  هاي کاري/ نیروي انسانی پیشنهاد شده بر اساس ده درصد افزایش توان لجستیک ) تعداد ایستگاه19شکل (

  
  گیريبحث و نتیجه
، دستاوردهاي مدیریتی در این حوزه یکی از بهترین

نحوي که  مهندسی مجدد فرایندهاي کاري بود به
و  Signoff منجر به بهبود فرایندهاي کاري واحد

. یکی از عواملی وري در سازمان گردیدافزایش بهره
که تحقیق حاضر را از سایر تحقیقات قبلی متمایز 
مینماید مدلسازي و حل مساله چند هدفه همراه با 

ها بوده است. این پژوهش با هدف سازي فرایندبهینه
انسانی بهینه با در نظر گرفتن تعیین تعداد نیروي "

هاي افزایش توان لجستیکی و کاهش هزینه
جابجایی در واحد تجاري سازي خودرو شرکت 

سازي در به عنوان یک پروژه تحقیقاتی بهینه "سایپا
گروه خودروسازي سایپا اجرا شده است و براي اولین 

 –سازيسازي بر پایه شبیهبار از تکنیک بهینه
ه استفاده شده است و تمامی هاي گسستسیستم

  هاي اجرایی این پروژه قابل راستی آزمایی گام
  باشد.می

سازي و بهینه ، مدلکلیه اطلاعات پایه جهت طراحی
سازي برگرفته از مستندات و اطلاعات سیستمی 
موجود در شرکت سایپا و با استناد به اطلاعات 

، مالی و فروش در سال تولید ،، کیفیتمهندسی
بندي و ، طبقهآوريز مبادي ذیربط جمعا 1397

سازي برداري قرار گرفت. بخش تجاريمورد بهره
هاي اصلی به کیفیت رسانی خودرو یکی از بخش

که محصولات گردد، به نحويمحصول تلقی می

تعبیه  هاي بازرسیبایست از تمامی گیتتولیدي می
. پارامترهاي تعریف شده شده با موفقیت گذر نمایند

گانه ابلاغ  85رفته در بازرسی، از استانداردهاي بر گ
شده از سوي وزارت صنعت معدن و تجارت و 

در صورت رویت باشد و اي میاستانداردهاي کارخانه
 بایست رفع عیب، محصول میایراد بر روي محصول

، محصول مجددا شده و پس از اطمینان از رفع عیب
د و پاس گیرد و در صورت تائیمورد بازرسی قرار می

از  شدن تمامی پارامترهاي تعریف شده مجوز عبور
. لازم به ذکر است گیت تعریف شده را خواهد داشت

هاي تنظیم و که پس از گذر از تمامی ایستگاه
بازرسی محصول مجوز تجارتی شدن را خواهد 
داشت و خودرو به مبادي فروش منتقل خواهد شد. 

فاقد ارزش  يهاسازي در هر کدام از بخشلذا بهینه
، منجر به افزایش خروجی زاافزوده و هزینه

محصولات تولیدي و افزایش سود شرکت (کاهش 
ابتدا جهت شبیه  گردد.هاي سربار تولید) میهزینه

طراحی و کلیه  Arenaسازي، مدل توسط نرم افزار 
پارامترها و متغیر هاي تاثیر گذار، پس از طراحی 

ید. پس از تکرار و سناریوهاي مختلف، وارد مدل گرد
اجرا هاي مختلف مدل، گلوگاه ها شناسایی و مدل 
مورد تصدیق قرار گرفت. سپس با استفاده از نرم 

، در فاز اول با هدف کاهش OPTQUESTافزار 
انسانی پس از  هاي تولید، تعداد بهینه نیرويهزینه
با آپشن توقف اتوماتیک) مرتبه تکرار ( 378
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به عنوان ورودي فاز دوم استخراج و همان اطلاعات 
استفاده و این بار با هدف ارتقاء توان عملیاتی 

، هاي جابجاییواحدهاي لجستیکی و کاهش هزینه
مرتبه تکرار،  303در سیستم اجرا و مجددا پس از 

مدل بهینه سازي شد. نتایج و خروجی این پژوهش 
% تعداد نیروي انسانی، 21,6مشتمل بر کاهش 

 وري هزینه برابرستیکی، بهره% توان لج10افزایش 
هاي تولید و همچنین افزایش % کاهش در هزینه4
باشد. تمامی این % تعداد محصولات خروجی می2

نتایج بدون درگیر کردن واحدهاي عملیاتی سازمان 
و صرف هزینه حاصل گردیده است و نقطه قوت این 

  گردد. پژوهش محسوب می
این پژوهش اي هاي اصلی و پایهاز دیگر خروجی

هاي فرایند واحد تجاري مشتمل بر شناسایی گلوگاه
توان به راحتی که میباشد به نحويسازي خودرو می
هاي پر توقف هاي نرم افزار، ایستگاهبا رصد خروجی

ها و پر چالش را شناسایی و در صدد رفع مغایرت
هاي گلوگاهی (ایستگاه برآمد. شناسایی ایستگاه

و رتوش برق) بدون اعمال تنظیم زوایاي چرخ 
  هاي سنگین براي سازمان و توقف در هزینه

هاي اجرایی حاصل گردید. ضمن اینکه میزان فعالیت
شدت مغایرت هم با ارائه مقدار قابل ارزیابی است. 
در این حالت اقدام به توسعه فضاهاي در اختیار این 
دو ایستگاه نمودیم و امکانات مورد نیاز براي کاهش 

  و صف مهیا گردید.  توقف 
ها در فرایند تجاري بندي ماهیت عملیاتطبقه

تنظیمات، بازکاري  بازرسی،سازي خودرو (
هاي عملیاتی محصولات) منجر به امکان رصد هزینه

و امکان کنترل سازمانی واحدهاي درگیر در هر 
هاي به نحویکه عملیات ها گردید،کدام از حوزه

تلف، توسط تعریف شده بازرسی در سطوح مخ
هاي نظیر گردد و عملیاتکنترل می معاونت کیفیت،

تنظیمات و دوباره کاري محصولات با مشارکت 
  سازي قرار معاونت تولید مورد ارزیابی و بهینه

گیرد. لذا تعیین مراکز هزینه صحیح جهت رفع می

هاي سالانه جهت گذاريمشکلات و همچنین هدف
هاي معاونتها توسط هر کدام از کاهش هزینه

به مدیریت ارشد به صورت ذیربط صورت گرفته و 
  . گردداي گزارش میدوره

  
  هاي آیندهشنهادهایی براي پژوهشپی

پذیري هاي تولیدي خودرو براي قدرت رقابتشرکت
  هاي جدید بیشتر نیاز به استفاده از قابلیت

هاي تولید و مسلح شدن به ابزار به روز سیستم
ا با استفاده از نقاط قوت شند تباصنعت خودرو می

. صنعت وي سبقت را از بقیه رقبا بربایند, گخود
اي بوده خودرو در سالیان اخیر داراي رشد فزاینده

هاي تولیدي ان را مدیون دانش سیستم که تماماً
ا را از , مسازيهاي شبیه. سیستمدانیمور میبهره

, تدرگیر کردن نیروي انسانی, تجهیزات, ماشین آلا
هاي تولید و .... جهت اجراي سناریوهاي هزینه

ور در مختلف به منظور رسیدن به یک قالب بهره
. لذا تحویل به موقع کنندصنعت خودرو مبرا می

اي موثر و منطبق با محصولات تولیدي با هزینه
هاي تولید بازار امروزه جزو چالش تقاضا و نیاز

  . باشدکنندگان برتر در صنعت خودرو می
 گردد از ابزارها و نرم افزارهاي شبیه پیشنهاد می

در این حوزه که  OptQuestساز دیگر به غیر از 
باشند استفاده شود با توجه به اینکه در سرآمد می

هاي فرا ابتکاري بکار نرم افزار مذکور از الگوریتم
برده شده و کاملا یک جعبه سیاه بسته 

)BlackBOXصل را با باشد، نتایج خروجی حا) می
 . ساز دیگر مقایسه نمودهاي شبیهسیستم
 سازي هاي شبیهگردد از سیستمپیشنهاد می

طراحی کلیه خطوط تولید و جهت شناسایی براي 
ایی که منجر به وقفه در فرایندهاي تولید هگلوگاه

برداري قرار گیرد (به طور مثال گردد مورد بهرهمی
د بدنه، تولیدر خطوط تولید سایپا مشتمل بر خطوط 

ژ و ... در گروه رنگ، خطوط مونتا خطوط
    ) خودروسازي سایپا
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