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Abstract 
his paper presents a stepwise approach to achieving zero-defect production. 

In addition to eliminating waste in manufacturing resources, it also evaluates the 
impact of these improvements on sustainability. The proposed method is 
grounded in a literature review on zero-defect manufacturing (ZDM), 
examining the effective dynamic factors that influence product quality during 
production. It integrates ZDM strategies with Industry 4.0 technologies, 
including the Internet of Things (IoT) and machine learning, to enhance 
manufacturing efficiency and precision. It goes beyond the conventional 
approaches including process oriented, product oriented, and emerging human 
oriented ZDM, and identifies the effective dynamic factors on product quality. 
It then, implements predict-prevent strategies to anticipate the timing of defect 
occurrence during production and prevents its occurrence accordingly. This 
research identifies, explains, and measures criteria for environmental, social, 
and economic pillars of sustainability affected by defects. The proposed 
approach is implemented in a real life industrial case, where, the outcomes 
prove its remarkable applicability and capability in avoiding defective products, 
increasing productivity of production resources, and improving the 
sustainability of manufacturing processes. 
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Introduction 

Achieving sustainability in manufacturing requires an extended view 

on its' environmental, economic, and social pillars, coined as triple 

bottom line (TBL) (Elkington, 1998). One of the important factors that 

affects TBL sustainability in manufacturing firms is defect (Goyal, 

Agrawal, & Saha, 2019), where the issues such as scrap generation 

(Lindström et al., 2019), costs of consumption/waste of resources 

(Grobler-Dębska, Kucharska, & Baranowski, 2022), and customer 

satisfaction level (Mourtzis, Angelopoulos, & Panopoulos, 2021) are 

examples of sustainability criteria which are affected by defects. Hence, 

quality management is employed to reduce defects using quality 

improvement (QI) methods for achieving sustainability in manufacturing 

companies. Psarommatis, Sousa, Mendonça, and Kiritsis (2022) define 

zero-defect manufacturing (ZDM) as "a holistic approach for ensuring 

both process and product quality by reducing defects through corrective, 

preventive, and predictive techniques, using mainly data-driven 

technologies and guaranteeing that no defective products leave the 

production site and reach the customer, aiming at higher manufacturing 

sustainability".ZDM employs four strategies consisting of detect, predict, 

repair, and prevent. When a defect is detected, it can be repaired (detect-

repair). Moreover, the gathered data from defect detection can be used in 

two ways: to prevent defect occurrence in the future (detect-prevent) and 

to design algorithms for predicting when a defect may occur in the future, 

hence, to prevent defects before they arise (predict-prevent). The current 

work aims to present the development of ZDM by focusing on dynamic 

factors affecting product quality in order to improve sustainability in 

manufacturing processes in the era of industry 4.0. 

Utilizing ZDM philosophy along with technological advances in cyber 

physical systems (CPS) such as IoT, big data, and advanced data 

analytics creates remarkable challenges and opportunities to develop new 

methodologies in continuous improvement of process efficiency and 

product quality (Leitão, Barbosa, Geraldes, & Coelho, 2018). Martinez, 

Al-Hussein, and Ahmad (2022) propose a framework integrating cyber 

physical production system (CPPS) and ZDM for quality prediction and 
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operation control where the CPPS is used to facilitate data management 

and to extend data analysis towards ZDM goals. Leitão et al. (2018) 

apply multi-agent system (MAS) infrastructure, which combines with 

data analysis, provides early and real time detection of deviations, 

prevents defects occurrence and their propagation to downstream 

processes, and finally enables the system to be predictive by early 

detection of defects and to be proactive through self-adaptation with 

different situations.  

Magnanini, Colledani, and Caputo (2020) propose applying the 

manufacturing execution system (MES) for real time data gathering and 

data analysis to be exploited in ZDM strategies. In the era of industry 4.0, 

one of the applicable and developing tools to achieve ZDM is digital twin 

(DT) that incorporates the IoT, big data, artificial intelligence (AI) and 

ML (Psarommatis & May, 2022). Mourtzis et al. (2021) focus on ZDM 

by equipment design optimization and propose an approach relying on 

the integration of DT for simulation of new design based on historical 

data gathered from already installed similar machines and production 

environment. 

Overall, the outcomes of this paper's literature review reveal that: 

a) Developing an approach to identify and analyze the effective root 

causes of product quality that enhances the insights and efficiency of 

ZDM to achieve zero defect products is still an overlooked area.  

b) TheZDM literature lacks papers that demonstrate the ZDM impacts 

on all three pillars of sustainability, that is, environmental, economic, 

and social.  

 

Methodology 

This research presents a method to assess the sustainability of 

manufacturing processes throughout the value stream. The approach is 

grounded in effective dynamic factors of product quality and ZDM 

strategies. The methodology follows these steps:  

Step 1: Analysing effective dynamic factors of product quality 
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Step2: Evaluating Triple Bottom Line (TBL) criteria 

Step 3: Measuring current sustainability state 

Step 4: Implementing ZDM strategies 

Step 5: Measuring improvements in sustainability  
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Summary of current sustainability state 
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Future TBL sustainability state 
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Discussion and conclusion 

        Implementing the proposed approach aimed at achieving zero-

defect products and enhancing TBL sustainability as its ultimate goal has 

provided valuable insights for practitioners and tangible improvements in 

the case study of this research. In this section, the proposed approach is 

discussed in light of existing approaches and the relevant challenges. 

Finally, the conclution and directions for future reseach are presented. 

Several papers have focused on the ZDM approach to demonstrate its 

capability to achieve zero defect product. However, the applied 

approaches are mainly product-oriented and process-oriented which 

concentrate on machine health to ensure product quality. Regarding the 

other effective parameters of product quality, focusing on machine health 

is not enough to guarantee the quality of the output product. Hence, the 

proposed method in this research builds upon the conventional ZDM 

approaches since it provides an extended view on the effective root 
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causes that influence product quality. It further explains how these 

factors can affect the product quality.  

Going through the papers that consider sustainability aspects in ZDM 

reveals that the ZDM literature lacks papers that address the ZDM 

impacts on all three pillars of sustainability, that is, environmental, 

economic, and social. To fill this gap, this paper identifies an extended 

range of TBL criteria that are affected by defects and improved through 

ZDM implementation, which presents a quantitative assessment of TBL 

criteria relevant to the case study. The recommended method is 

implemented in a real-life manufacturing case study in this paper. The 

results prove the practicality of the method. The case study reports 

remarkable improvement in reducing defect occurrence as well as 

enhancing TBL sustainability state. The empirical insights, drawn from 

the real-life case study of this research, indicate the challenges and 

complexities that arise in the path of achieving zero defect product and 

sustainability improvement. The extended view on effective root causes 

of product quality and the focus on improving TBL sustainability criteria 

in this research as well as its analytical approach offer practitioners 

valuable insights for improving their ZDM approaches in a more 

comprehensive way. Future research could explore the application of this 

method across additional levels of supply chain management. 
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 صولحتوسعه رویکرد تولید بدون عیب با تمرکز بر عوامل پویای تأثیرگذار بر کیفیت م
 های تولید در عصر انقلاب صنعتی چهارمجهت بهبود پایداری در فرآیند

 

 3، سیدمحمد سیدحسینی2*، احمد ابراهیمی1پور  خاکروح اله 
 (16/10/1403 پذیرش نهایی:-29/06/1403 )دریافت:

 
 چکیده

این تحقیق روشی گام به گام جهت دستیابی به محصولات بدون عیب ارائه می دهد و ضمن حذف اتلافات 
د. روش پیشنهادی مبتنی بر مرور ادبیات در منابع تولید، تأثیرات آن را بر پایداری فرآیندهای تولید ارزیابی می نمای

( ، بررسی عوامل پویای تأثیرگذار بر کیفیت محصول در حین تولید و  استفاده از ZDM) 4حوزه تولید بدون عیب
های انقلاب صنعتی چهارم شامل اینترنت اشیاء و یادگیری کار گیری تکنولوژیهمراه با به ZDMاستراتژی های 

تحقیق از رویکردهای مرسوم فرآیند )ماشین( محور، محصول محور و رویکرد نوظهور انسان  باشد. اینماشین می
کند. رود و عوامل پویای تأثیرگذار برکیفیت محصول در حین تولید را شناسایی میفراتر می ZDMمحور در حوزه 
بینی نموده و ین تولید پیشپیشگیری، زمان وقوع عیب را در ح -سازی استراتژی های پیش بینیدر ادامه با پیاده

نماید. این تحقیق معیارهای پایداری زیست محیطی، اجتماعی و نسبت به پیشگیری از وقوع عیب اقدام می
باشند شناسایی، تشریح و اندازه گیری می نماید. رویکرد پیشنهادی در این تحقیق اقتصادی را که متاثر از عیب می

سازی شده که نتایج حاصله، اجرایی بودن و توانمندی قابل توجه پیادهدر یک مطالعه موردی واقعی در صنعت 
وری منابع تولید و بهبود پایداری روش پیشنهادی را جهت جلوگیری از محصولات معیوب، افزایش بهره

 دهد.فرآیندهای تولید نشان می
 

 تولید بدون عیب، پایداری، یادگیری ماشین، بهبود کیفیت کلیدی: هایواژه
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 قدمهم
ای به ستونهای زیست محیطی، اجتماعی و به پایداری در تولید، نیازمند نگاه گسترده دستیابی
دپارتمان . بنا به تعریف (1998 1شود )الکینگتون،شناخته می TBLباشد که تحت عنوان اقتصادی می

عبارتست از خلق محصولات ساخته شده که از فرآیندهایی  3تولید پایدار( 2010) 2تجاری آمریکا
رسانند، انرژی و منابع طبیعی کنند که آن فرآیندها تأثیرات محیطی منفی را به حداقل میاستفاده می

ارکنان و افراد جامعه ایمن هستند و همچنین به لحاظ اقتصادی نیز به کنند، برای کرا ذخیره می
( VSM)4. در این راستا، ابزارهای نقشه برداری فرآیند مانند نقشه برداری جریان ارزشصرفه هستند

به عنوان یکی از ابزارهای شناخته شده تولید ناب، در بسیاری از تحقیقات  (2003 5)رادر و شوک،
یکی از نتایج جهت تجزیه و تحلیل وضعیت پایداری فرآیند های تولید مورد استفاده قرار گرفته است. 

گذارد، عیب در  سازمانهای تولیدی اثر می TBLات فرآیند که بر پایداری منفی حائز اهمیت انحراف
و همکاران،  7( و موضوعاتی مانند تولید ضایعات )لیندستروم2019و همکاران،  6)نقص( است )گویال

مندی و سطح رضایت( 2022و همکاران،  8(، هزینۀ های مصرف و اتلاف منابع )دبسکا2019
( مثالهایی از معیارهای پایداری هستند که تحت تأثیر عیب 2021و همکاران،  9مشتریان )مورتزیس

شود که در آن از روشهای میباشند. بنابراین، جهت کاهش عیوب، مدیریت کیفیت به کار گرفته می
بهبود کیفیت برای افزایش بهره وری منابع تولید و دستیابی به پایداری در شرکتهای تولیدی استفاده 

گردد . با وجود روشهای بهبود کیفیت نظیر شش سیگما، تولید ناب، ناب شش سیگما و تئوری می
انجام "ظهور کرده که هدفش ( به عنوان روشی سودمند ZDM)10محدودیت ها، تولید بدون عیب

، (2022و همکاران ) 12تعریف ساروماتیسبنا به  باشد.( می1966 11)هالپین، "درست کارها در بار اول
باشد که رویکردی همه جانبه جهت تضمین کیفیت فرآیند و محصول می( ZDMتولید بدون عیب )"

های  با کاهش عیب از طریق تکنیکهای اصلاحی، پیشگیرانه و پیش بینانه ، با استفاده از تکنولوژی
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نماید که هیچ محصول معیوبی از سطح سالن تولید خارج گردد و تضمین میداده محور محقق می
رسد. هدف نهایی این رویکرد ارتقای سطح پایداری فرآیندهای تولید و نشده و بدست مشتری نمی

   ."باشدسازمان تولیدی می
ZDM و  3، تعمیر2پیش بینی ،1از چهار استراتژی تشکیل شده است که عبارتند از: تشخیص

و  5گردند که عبارتند از: استراتژی های تحریک. این چهار استراتژی به دو گروه تقسیم می4پیشگیری
باید همواره به می ZDM(. استراتژی های 2020و همکاران،  7)ساروماتیس 6استراتژی های اقدام

اتژی اقدام. با این عمل، صورت جفت به کار گرفته شوند یعنی یک استراتژی تحریک و یک استر
 پیشگیری-پیشگیری و پیش بینی-تعمیر، تشخیص-به صورت تشخیص ZDMاستراتژی های 

تعمیر ، رویکردی اصلاحی است در -. تشخیص(2022و همکاران،  8گیرند )ساروماتیسشکل می
پیشگیری، رویکردی -باشد. تشخیصگردد  و نیاز به اصلاح میزمانی که یک عیب ایجاد می

شود. پیش گیرانه است که در آن از داده های تولید جهت جلوگیری از عیوب در آینده استفاده میپیش
پیشگیری، یک مفهوم نسبتاً جدیدی است که متکی به رویکردهای داده محور پیشرفته است -بینی

ل از بینی اینکه چه زمانی در آینده یک ایراد ایجاد خواهد شد، بنابراین پیشگیری گردد قبجهت پیش
 اینکه رخ دهد. 

و  9در صنایع مختلفی مانند خودرو سازی )لیندستروم  ZDMسازی پیاده، سالهای اخیر طولدر 
 11، پوشش رنگ پودری )دبسکا(2022و همکاران،  10( ، مونتاژ اسکلت فلزی )مارتینز2019همکاران، 

لات آزمایشگاهی آ(، ماشین2022و کیریتسیس،  12(، نیمه هادی )ساروماتیس2022و همکاران، 
مفهوم  رویکردهای مختلفی جهت گسترش( گزارش شده است و 2021و همکاران،  13)مورتزیس

ZDM سازی آن در سازمانهای تولیدی صورت گرفته است. و پیاده 
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 1همراه با تکنولوژی های پیشرفته در سیستمهای سایبر فیزیکی  ZDMاستفاده از فلسفه 
(CPS مانند )2ایاش نترنتیا (IoT) و تحلیل داده پیشرفته، چالشها و فرصتهای قابل  3، کلان داده

توجهی جهت توسعه متدولوژی های جدید در زمینه بهبود مستمر بهره وری فرآیند و کیفیت 
چارچوبی با  (2022)و همکاران  5(. مارتینز2018، و همکاران 4تائویل) نمایندمحصول ایجاد می

نمایند که در آن از پیشنهاد می  ZDM( و CPPS) 6یکپارچگی سیستم تولیدی سایبر فیزیکی
CPPS  جهت تسهیل مدیریت داده و گسترش تحلیل داده در جهت اهدافZDM گردداستفاده می .

بینی کیفیت و کنترل عملیات در ساخت اسکلت فلزی ارائه این چارچوب پیشنهادی با هدف پیش
( و تکنولوژی های شبیه سازی است. لیتائو و ML) 7، یادگیری ماشین IoTو مبتنی بر  گرددمی

لیدی در سیستمهای تو ZDMکاربری چند عامله را با هدف به CPSاصول اصلی  (2018)همکاران 
از طریق آنالیز نقشها و  )MAS( 8نمایند. لذا، معماری سیستم چند عاملیچند عامله معرفی می

کارکردهای هر عامل، روشی که این عاملها در طول دولایه توزیع شده اند، نقشهای آنالیز داده ها در 
کند، معرفی هر لایه، و نهایتاً روشی که کل سیستم از اثر متقابل بین عاملهای مفرد ظهور می

 ZDMسازی استراتژی های در اینجا دو مثال از الگوهای اثر متقابل در راستای پیاده .گرددمی
برای تشخیص زود هنگام  9شود، یکی اثر متقابل بین عوامل قرار گرفته در سطح لبهنمایش داده می

لید دانش. زیر برای تو 10عیوب و دیگری اثر متقابل بین عوامل واقع شده در سطوح لبه و ابری
زود هنگام و در زمان واقعی انحرافات  ها ترکیب شده، شناساییبا تجزیه و تحلیل داده  MASساخت

آورد که باعث پیشگیری از وقوع عیوب در یک مرحله و انتشار آن به فرآیندهای پایین را فراهم می
گام عیوب پیش بینانه باشد سازد تا با تشخیص زود هنشود که نهایتاً کل سیستم را قادر میدست می

استفاده از  (2020) 11و با تطابق خودش با شرایط مختلف فعالانه عمل کند. مگنانینی و همکاران
را جهت کاربری استراتژی های  )MES( 12ماژول نرم افزاری مرکزی سیستمهای اجرایی تولید

                                                           
1. Cyber-physical systems 
2. Internet of things  

3. Big data 

4. Leitão, et al 
5. Martinez, et al 

6. Cyber-physical production system  

7. Machine learning 

8. Multi-agent system 

9. Edge level 

8. Edge and cloud levels 
9. Magnanini, et al 
10. Manufacturing execution systems 
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ZDM  دهند. استراتژی بهبود یافته در سطح صنعت پیشنهاد میبا هدف دستیابی به کیفیت تولید
مبتنی بر جمع آوری داده های کیفی و تولیدی از منابع مختلف و یکپارچگی آنها با   ZDMهای 

داده های زمان واقعی که از طریق  MESباشد. با استفاده از اطلاعات سطوح مختلف کارخانه می
گردد  و جهت ساخت ی شده ، تجزیه و تحلیل میای از چندین سنسور و منبع جمع آورشبکه

 گردد . استفاده می ZDMمدلهای سطح سیستم و سطح فرآیند باهدف طراحی استراتژی های 
( DTs) 2در خصوص دوقلوهای دیجیتال (2022) 1مرور ادبیاتی که توسط ساروماتیس و می

انجام شده بیانگر این است که با پیشرفت تکنولوژی های انقلاب صنعتی چهارم  در کارخانجات 
است که  DTاستفاده از  ZDMهوشمند، یکی از رویکردهای در حال رشد سریع و کاربردی در بحث 

تواند در بهبود کیفیت ترکیب شده است و می ML( و AI) 3، کلان داده، هوش مصنوعی IoTبا 
در طول فاز طراحی  (2021)و همکاران  4محصول نهایی در محیط تولید نقش داشته باشد. مورتزیس

دهند. یخطوط تولیدی جدید چارچوبی را جهت در نظر گرفتن نیازهای مشتریان، طراحی و توسعه م
برای شبیه سازی یک طراحی جدید بر مبنای داده های  DTرویکرد پیشنهادی متکی بر یکپارچگی 

تاریخی جمع آوری شده از ماشین های مشابه که قبلا نصب شده و محیط کاری تولید است. بنا به 
کار  عقیده آنها، با توجه به اینکه شرکتهای تولیدی مدرن در تلاش جهت گذر به مدلهای کسب و

 ZDMکنند زیرا در این گرایش به گرایش پیدا می ZDMباشند، به تولید پایدار و هوشمند می
منافعی نظیر کاهش هزینۀ، کاهش مصرف انرژی، کاهش اتلافات مواد، افزایش سرعت تحویل 
دهی، مانیتورینگ بهتر وضعیت تولید، توانایی برنامه ریزی با دقت بالاتر و افزایش کیفیت خروجی 

هدف نهایی از  (2021)و همکاران  6و مجید (2022) و همکاران 5جود دارد. بنا به تعریف ساروماتیسو
باشد. با این ، ارتقای سطح پایداری در فرآیندهای تولید و سازمانهای تولیدی می ZDMکارگیری به

بیانگر این است که در بسیاری از تحقیقات، به تعدادی از معیارهای   ZDMحال، مرور ادبیات 
در این میان، مقالات  پایداری در قالب چارچوب مفهومی و یا در بخش مرور ادبیات اشاره شده است.

 TBLمحدودی به ارزیابی کمیّ تعدادی از معیارهای پایداری در قالب یک یا دو ستون پایداری 
اند. در این راستا، میزان توجه ای که عمدتاً بر معیارهای اقتصادی متمرکز بودهاند به گونهپرداخته

است که در آن معیارهای  نشان داده شده 1به مباحث پایداری در قالب جدول  ZDMمقالات 
 و نوع تمرکز مقالات بر مفاهیم پایداری مشخص گردیده است. TBLشناسایی شده پایداری 

                                                           
1. Psarommatis & May  
2. Digital twins 
3. Artificial intelligence 
4. Mourtzis, et al 
5. Psarommatis, et al 
6. Majeed, et al 
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  ZDM مقالات درTBL یداریپا یکم یابیارز: خلاصه مرور ادبیات در خصوص 1جدول 
Table 1: Summary of literature review on quantitative assessment of TBL 

sustainability in ZDM articles 

 یمورد مطالعه

TBL سندهینو 

جنبه  
 اجتماعی

  یطیمح ستیجنبه ز یجنبه اقتصاد
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 هزینۀ رات،یهزینۀ تعم ،یهزینۀ بازرس ،یینها

-ینیب شیهزینۀ پ ،یریشگیپ -صیتشخ
زمان مجدد، یزیهزینۀ برنامه ر ،یریشگیپ
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هزینۀ  ،هزینۀ تأخیرات ،یفیسفارش، افت ک
 یدکیهزینۀ قطعات  ،یانسان یروین

ف
صر

م
 

رژ
ان

 ،ی
یضا

ت
عا

 
ل،

صو
مح

 
ساروماتیس 

(2021) 

 ،یراتخهزینۀ تأ ،یاتیهزینۀ عمل ه،یمواد اول هزینۀ )صنعت نیمه هادی(
هزینۀ  عات،یهزینۀ واحد محصول، هزینۀ ضا

 زمان پردازش، زمان ،یهزینۀ بازرس رات،یتعم
 تأخیرات

ساروماتیس و  
کیریتسیس  

(2022) 

)ماشین آلات 
 آزمایشگاهی(

مورتزیس و  ماشین زمان طراحی و بهینه سازی طراحی
 (2021همکاران )

ر هزینۀ عملیات روی هر ماشین، زمان پردازش د )صنعت نیمه هادی(
 ماشین 

ساروماتیس و 

(2020همکاران )  

ساروماتیس و  تراینۀ تأخیرات، زمان تعمیهزینۀ تعمیرات، هز  )صنعت فلزات سخت(

(2021همکاران )  

 

 یقاتیف تحقبه عنوان شکا ریموارد ز ZDMانجام شده در حوزه  اتیبه مرور ادب باتوجه
 گردد :می ییشناسا

 و   نزی)مارت ورحم داده یها یتکنولوژ از یریکارگهب در شرفتیپ و موجود قاتیتحق رغم یعل
بینی در پیش (2020 ،و همکاران ینیمگنان ; 2018 ،و همکاران تائویل ;2022 ،همکاران

تأثیرگذار بر  یایکه بتواند عوامل پو ZDMاز  یجامع کردیقبل از وقوع، ارائه رو وبیع
 همچنان مغفول مانده است. ردیرا در نظر بگ دیتول نیمحصول در ح تیفیک

 دن تعداد مقالات با توجه به محدود بوZDM در  یداریپا یکمّ یابیمتمرکز بر ارز
و  سیمورتز ; 2022 س،یتسیریو ک سیسارومات  ;2021 س،یسارومات) دیتول یندهایفرآ
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که بتواند  یکردیرو ۀارائ روند،یم یاقتصاد یابی( که بندرت فراتر از ارز2021 ،همکاران
را  یو اجتماع یاقتصاد ،یطیمح ستیبر هر سه ستون ز ZDMسازی پیاده اتتأثیر

 آن پرداخته نشده است. بهمغفول مانده و  د،ینما یابیارز
ل در یت محصور کیفبلذا در این تحقیق سعی گردیده با در نظر گرفتن عوامل پویای تأثیرگذار 

    کارگیری در نظر گرفته شود و با به ZDMسازی حین تولید، رویکرد جدیدی جهت پیاده
رتقای سطح ، تأثیرات این رویکرد در اMLو  IoTقلاب صنعتی چهارم شاملتکنولوژی های ان

 پایداری در فرآیندهای تولید اندازه گیری گردد. 
 

 ابزار و روش

یشنهاد رزش پااین تحقیق روشی جهت ارزیابی وضعیت پایداری فرآیندهای تولید در جریان 
باشد. می ZDMای صول و استراتژی هنماید که مبتنی بر عوامل پویای تأثیرگذار بر کیفیت محمی

 ل توضیحورکامطجهت تشریح روش پیشنهادی در این تحقیق، جزئیات آنالیز و گامهای بهبود به 
 خلاصه شده است. 1داده می شوند. همچنین گامهای این روش در شکل 

 

 

 

 

 : گامهای اصلی روش پیشنهادی این تحقیق1شکل 

Figure 1: Main steps of the proposed method in this study 
 

 : آنالیزعوامل پویای تأثیرگذار بر کیفیت محصول در فرآیندهای تولید1گام 
حققان ید به می تولانجام آنالیز دقیق عوامل پویای تأثیرگذار بر کیفیت محصول در فرآیندها

 .یابندکمک می نماید تا بتوانند مؤثرترین اقدامات را جهت جلوگیری از وقوع عیب ب
 
 

 :1گام 
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  TBL: آنالیز معیارهای 2گام 

ی آن کاربردی برا TBLبا توجه به مطالعه موردی، باید مشخص گردد کدام یک از معیارهای 
 است، چراکه هر مطالعه موردی ممکن است بعضی از آن معیارها را در بر گیرد.

 : اندازه گیری وضعیت پایداری جاری3گام  
وی خط زمانی تحت تأثیر وقوع عیب هستند ر تعیین شده که TBLدر این مرحله، معیارهای 

نشان داده شده  2شوند )همانطور که در شکل جریان ارزش در فرآیندهای تولید اندازه گیری می
ایداری پرزیابی تواند بر ااست(. بسته به سیستم تولیدی، یک محصول معیوب در یک فرآیند تولید می

TBL ه آنالیز بی نیاز گیر ذارد. با توجه به آن، اندازهدر کل فرآیندهای تولید یک شرکت تأثیر بگ
 گیرانه انجام شود. مناسبی دارد و نباید با عجله و سهل

 

 
 در جریان ارزش TBL: اندازه گیری پایداری 2شکل 

Figure 2: Measuring TBL sustainability in the value stream 

  



 و همکارانپور  روح اله خاک                                                     ...ن عیب با تمرکز بر عواملتوسعه رویکرد تولید بدو 

 

(37) 

 

 ZDMستراتژی های سازی ا: پیاده4گام 
با توجه به آنالیز عوامل پویای تأثیرگذار بر کیفیت محصول و تأثیرات محصولات معیوب بر 

 MLو توانایی استفاده از تکنولوژی های داده محور مانند الگوریتمهای  TBLوضعیت پایداری 
،  IoTرهای بینی زمان وقوع عیب با استفاده از داده های آنلاین گزارش شده از سنسوبرای پیش

کارگیری می پیشگیری جهت دستیابی به محصول بدون عیب به-های پیش بینیجفت استراتژی
( 2021و همکاران،  2( ) تراینیRUL) 1بینی عمر مفید باقی ماندهعنوان مثال، جهت پیششوند. به

(پارامترهای ماشین در 2016و همکاران،  3)ژانگ یک فرآیند ماشین محور، مانیتور کردن وضعیت
از  RULشود و انجام می IoTفرآیند تولید یک فاکتور حیاتی است و معمولا از طریق سنسورهای 

گردد  تا نسبت به پیشگیری بینی میمناسب مانند مدلهای رگرسیون پیش MLطریق یک الگوریتم 
 از وقوع عیب اقدام گردد.

 وضعیت پایداری بهبود یافته: اندازه گیری 5گام 
ریق اندازه گیری از ط ZDMسازی استراتژی های در این مرحله، بهبود پایداری منتج از پیاده

 گردد .بهبود یافته،  به عنوان وضعیت پایداری آینده ارائه می TBLمعیارهای 
 

 یافته ها

کابین در یک کارخانه  نماید تا رویکرد پیشنهادی را در فرآیند تزریق فوماین تحقیق سعی می
سازی نماید. بنابراین، ابتدا مقدمه پیاده باشدکه در حوزه صنایع لوازم خانگی می تولید یخچال

سازی روش پیشنهادی گردد  و سپس به فازهای پیادهمختصری ار فرآیند تزریق فوم کابین ارائه می
ژ قرار گرفته است که عبارتند از: مونتاژ شود. فرآیند تزریق فوم کابین بین دو فرآیند مونتاپرداخته می

عنوان فرآیند بالادست و مونتاژ پس از تزریق فوم به عنوان فرآیند پایین دست. پیش از تزریق فوم به
باشد که از دو ماده اصلی در فرآیند تزریق فوم کابین، فوم تزریقی از نوع فوم پلی یورتان سخت می

( تشکیل شده است که در مخازن MDIدی ایزوسیانات ) ( و متیلن دی فنیلPolyشامل پلیول )
شوند. ماشین تزریق فوم از سه بخش تشکیل شده است که عبارتند از: محیط مربوطه نگهداری می

شود تا پیش گرم، تجهیزات تزریق فوم و محیط خنک کاری. ابتدا، کابینت وارد محیط پیش گرم می
گردد. سپس وارد قسمت تزریق فوم شده که شامل طور مناسب گرم شده و آماده تزریق فوم به

                                                           
1. Remaining useful life 

2. Traini, et al 

3. Zhang, et al 
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باشد. در این مطالعه موردی، ماشین تزریق فیکسچر، قالب و هد تزریق به عنوان اجزای اصلی می
فوم از هفت تجهیز تزریق فوم موازی تشکیل شده است تا سایکل تایم این مرحله با پیش مونتاژ و 

یت موقعیت کابینت از طریق قالب و فیکسچر، فوم در پس مونتاژ بالانس شود. در ادامه، پس از تثب
گردد  و سپس فوم شروع به بالا آمدن و پخت فضای بین دیواره داخلی و خارجی کابینت تزریق می

شود و فیکسچر گیرد و به بدنه پلیمری داخلی کابینت فیکس میکند. قالب درون کابینت قرار میمی
نماید تا از دفرمگی آن در مقابل فشار دینامیکی بالا نت را مهار مینیز از بیرون بدنه فلزی بیرونی کابی

آمدن فوم در زمان پخت جلوگیری نماید و به توزیع همگن فوم در فضای بین دو دیواره کابینت 
نماید. پس از اتمام زمان پخت فوم، کابینت از بخش تزریق آزاد شده و به بخش کمک می

کابینت از ادامه بالا آمدن فوم و دفرمگی بدنه کابینت جلوگیری  رود تا با خنک کردنکاری میخنک
نماید. با پیروی از رویه تعریف شده، گامهای ذکر شده آن در فرآیند تزریق فوم کابینت در ادامه 

 گردند.سازی میپیاده
 : آنالیزعوامل پویای تأثیرگذار بر کیفیت محصول در فرآیندهای تولید1سازی گام پیاده 

ست که ااین  داده های تاریخی کیفی محصول در فرآیند تزریق فوم کابینت بیانگر بررسی
ا بیشترین زایش دمت، افدرمیان عوامل پویای تأثیرگذار بر کیفیت محصول در فرآیند تزریق فوم کابین

 سهم را در  ایجاد محصول معیوب دارد.
نجر به ماده و دایش فوم را افز افزایش دما در فرآیند تزریق فوم که فشار دینامیکی بالا آمدن -

یت باید رعامی تر، یک سری از الزامات دماییگردد . به بیان دقیقدفرمگی محصول خروجی می
عیب در  ایجاد باعث گردد تا کیفیت محصول در محدوده قابل قبول بماند و تجاوز از این محدوده

ش ک واکنفوم ی فرآیند تزریقشود. از طرفی دیگر، همانطور که در بالا گفته شد، محصول می
 وابینت الب کقگرمازا است که باعث افزایش دمای محیط اطراف خود مانند فیکسچر کابینت، 

 نشان داده شده اند. 2الزامات دمایی در جدول  غیره می شود.
 

 

 : الزامات دمایی در فرآیند تزریق فوم کابینت2جدول 

Table 2: Temperature requirements in the cabinet foam injection process 
 محدوده دمایی تعریف شده )درجه سلسیوس( دمای آیتمهای مؤثر

  19-16 در تانک Polyدمای 

  19-16 در تانک MDIدمای 

  32-28 دمای کابینت در خروجی محیط پیش گرم

  50-42 دمای فیکسچر وقالب کابینت

  t < 50 > 20 دمای محیط تزریق فوم کابینت
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  25-20 ی محیط خنک کاریدما

  TBL: آنالیز معیارهای 2سازی گام پیاده

باشند عیوب میصول مدر این گام معیارهای مرتبط با این مطالعه موردی که متأثر از تولید مح
 شوند.نمایش داده می 3شناسایی شده و در جدول 

 

 ردیشناسایی شده در ادبیات، مرتبط با مطالعه مو TBL: معیارهای  3جدول 

Table 3: Extracted TBL criteria from the literature, relevant to the case study   
TBL نویسنده معیارهای پایداری 

 (2020(، تیواری و همکاران )2016سینگ و مادان ) (setاتلاف مواد ) زیست محیطی

 (kwhاتلاف انرژی ) 
 

 (2019(، چرافی و همکاران )2018ماریمین و همکاران )

 (2023ابراهیمی و همکاران ) (pmin) یانسان یرویاتلاف ن اجتماعی

 (2023(،  ابراهیمی و همکاران )2021ساروماتیس ) ($) یانسان یروین اتلاف هزینۀ اقتصادی

 (2020(، تیواری و همکاران )2018هوآنگ و بادوردین ) ($هزینۀ اتلاف مواد ) 

 (2023و همکاران )خاکپور  ($) یهزینۀ اتلاف انرژ 

 (2023خاکپور و همکاران ) (،2017هلنو و همکاران ) ($) نیهزینۀ استهلاک ماش 

 

 
  

 : اندازه گیری وضعیت پایداری جاری 3ام سازی گپیاده

ا ی، ابتدی جارگیری وضعیت پایدارمنظور اندازهبا توجه به مطالعه موردی این تحقیق، به
ندازه گیری شده و ادر فرآیند تزریق فوم کابین  TBLتأثیرات یک واحد محصول معیوب بر پایداری 

م گردد . بسته به سیسترزش ترسیم مینشان داده شده است در جریان ا 3همانگونه که در شکل 
یندهای بالادست و در فرآ TBLتواند بر پایداری تولید، یک محصول معیوب در یک فرآیند تولید می

م کابینت زربق فودر ت عنوان مثال، در این مطالعه موردی، محصول معیوبدست تأثیر بگذارد. بهپایین
صادی ی و اقتجتماعاشود و بر ستونهای مونتاژ می باعث اتلاف نیروی انسانی در پیش مونتاژ و پس

 گذارد.در هر سه فرآیند تأثیر می
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 در جریان ارزش TBL: تأثیرات یک واحد محصول معیوب بر وضعیت پایداری 3شکل 

Figure 3: The effects of single unit defective product on TBL sustainability state in 

value stream 
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یند ر فرآدسپس، با توجه به داده های ثبت شده مربوط به نرخ متوسط محصولات معیوب 
 4دول جاری در اری جتزریق فوم کابینت و  برنامه تولید روزانه محصول یخچال، نتایج وضعیت پاید

 خلاصه شده است.
 

 : خلاصه وضعیت پایداری جاری 4جدول 
Table 4: Summary of current sustainability state 

 وضعیت پایداری

 اقتصادی

 وضعیت پایداری 

 اجتماعی

 وضعیت پایداری

 زیست محیطی 

 تعداد محصولات

 (setمعیوب ) 

 نرخ محصولات

 معیوب )%( 

 برنامه روزانه

 (set) 

 مدل محصول

 اتلاف هزینۀ ها:

3265.65 $ 

 اتلاف نیروی

 انسانی:

1650 pmin 

 اتلاف مواد:

 15 set 

 اتلاف انرژی:

239.25 kwh 

15 set 3%    480 set یخچال 

 

 ZDMسازی استراتژی های : پیاده4سازی گام پیاده

باید آنالیز د، میکه متناسب با مطالعه موردی باش ZDMمنظور انتخاب مؤثرترین استراتژی به
م زریق فوتیند فرآ دقیقی از عوامل پویای شناسایی شده مؤثر بر کیفیت محصول صورت گیرد. در

صلی عیب اان علت ه عنوبکابینت، افزایش دما با توجه به گرمازا بودن واکنش در فرآیند تزریق فوم، 
 ر ادامهپیشگیری  د-بینیسازی استراتژی های پیشدر محصول شناخته شده است و گامهای پیاده

 گردد .تشریح می
باید رعایت گردد تا کیفیت ات دمایی میتوضیح داده شد، یک سری الزام 1همانطور که در گام 

محصول در محدوده قابل قبول حفظ ماند و تجاوز از این محدوده باعث بروز عیب در محصول 
(، با توجه به تنوع شرایط 2گردد . از طرف دیگر، با در نظر گرفتن بازه دمایی تعریف شده )جدول می

بینت، نرخ افزایش دما که متأثر از گرمازایی واکنش دمایی در زمان راه اندازی در فرآیند تزریق فوم کا
این موضوع منجر به افزایش دمایی  باشد متغیر خواهد بود. بنابراین، تمرکز ناکافی برتشکیل فوم می

که، شود. از آنجاییگردد  و نهایتاً باعث ایجاد محصول معیوب میفراتر از محدوده تعریف شده می
کنند، اولین مشاهده عیب برابر با هفت محصول موازی با هم کار می طورهفت تجهیز تزریق فوم به

پیشگیری را جهت -کارگیری جفت استراتژی پیش بینیباشد. این موضوع ضرورت بهمعیوب می
بینی زمان وقوع عیب و نتیجتاً پیشگیری از آن برجسته می نماید. در این راستا، جهت اجرای پیش

جهت گزارش آنلاین دما به سیستم نرم  IoTقیق، از سنسورهای بینی در این تحاستراتژی پیش
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مشخص شده استفاده  MLافزاری استفاده شده است و از داده های جمع آوری شده در الگوریتم 
زمان "بینی نماید. با توجه به آن، به عنوان جایگزین عبارت گردد  تا زمان وقوع عیب را پیشمی

استفاده  "1(RARاجرای قابل قبول باقی مانده ) "تحت عنوان  ، این تحقیق از عبارتی"وقوع عیب
( قابل 2کند که به معنی تعداد تزریق فوم قابل انجام است به شرط اینکه از الزامات دمایی )جدول می

 قبول و تعریف شده برای تضمین کیفیت محصول فراتر نرود. 
چندگانه به  یخط ونیاسخ، از رگرسپ ریبودن متغ وستهیپ لیکه به دل دهیگرد یمقاله سع نیدر ا

به  ونیمقاله، از رگرس نیپاسخ استفاده شود. در ا ریبینی مقادپیش نیمنظور برازش داده ها و همچن
 ات دهیگرد ی( سعSupervised Learningنظارت شده ) یریادگیدر  یاصل یاز روشها یکیعنوان 

مستقل متشکل از  ایبینی کننده پیش یهاریمتغ نی( از رابطه بFull Modelمدل کامل ) کیدر ابتدا 
 5کسچریف و قالب یدما ،( CT) 4نتیکاب یدما ،( MDIT) 3زوساناتیا یدما ،( PT) 2ولیپل یدما

(FDT )، 6فوم قیتزر اتاق یدما (FRT )7یکار خنک طیمح یدما و (CZT) اثرات  نیو همچن
وضیحات مجموعه داده ها در جدول ت خلاصهشود.  جادی( اRARپاسخ ) ریمتقابل دوطرفه آنها با متغ

اجرا ثبت شده است، مجموع سیگنالهای دمایی ثبت  537ارائه شده است. از آنجایی که داده ها در   5
 .باشدمی 3222شده برابر 

 : خلاصه توضیحات مجموعه داده ها 5جدول 

Table 5: Summary of dataset descriptions 

 PT  MDIT CT FDT FRT CZT RAR 

Count 537.00  537.00 537.00 537.00 537.00 537.00 537.00 

Mean 17.61  17.55 30.55 47.46 33.98 24.43 56.47 

Std 0.90  0.91 1.25 2.01 7.52 1.54 39.96 

Min 16.00  16.00 28.00 42.00 20.00 20.00 0.00 

25% 16.80  16.80 29.70 46.40 28.00 24.10 20.00 

50% 17.70  17.60 30.70 47.70 35.00 24.90 54.00 

75% 18.40  18.40 31.40 48.80 40.00 25.40 87.00 

Max 19.00  19.00 34 52.5 46.00 28.20 149.00 

         

                                                           
1. Remaining acceptable run (RAR) 

2. Polyol tank temperature (PT) 
3. MDI temperature (MDIT) 
4. Cabinet temperature (CT) 
5. Fixture and die temperature (FDT) 
6. Foaming room temperature (FRT) 
7. Cooling zone temperature (CZT) 
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(، Backward Selection) رهایانتخاب متغ یاز روش رو به عقب برا یریسپس با بهره گ 
دار با لحاظ یمعن ری( و با حذف عبارات غReduced Model) افتهی لیمدل تعد کی جادینسبت به ا

ر وجود شش بعلاوه  افته،ی لیمدل تعد . دردیاقدام گرد ،p-value <= 0.05کردن شرط توقف 
 زی( نTwo-Way Interactionsاز اثرات متقابل دو طرفه ) یبینی کننده، برخیشپ یاصل ریمتغ
 :دهد ینشان م هیشده اول لدیدار را در مدل تععبارات معنی تیوضع 6باشند. جدول یدار میمعن

 
 هیشده اول لدیدار را در مدل تععبارات معنی تی: وضع 6 جدول

Table 6: Status of significant terms in theiInitially developed model 

 
 

 لیتعد هیاول ونی( در مدل رگرسMulticollinearityچندگانه ) یهم خط یسپس به بررس
وجود  یستگهمب ،یعبارات موجود در مدل فعل نیشده پرداخته شده است. چرا که ممکن است ب

د. شخواهد  ونیسگرضرائب مدل ر یاستاندارد برا یمهم باعث متورم شدن خطا نیداشته باشد که ا
( Variance Inflation Factor- VIF) انسیشاخص عامل تورم وار حاسبهاساس با م نیبر ا
ف عبارات ، نسبت به حذVIF <= 0.10از عبارات مدل و منظور کردن سقف توقف  کیهر  یبرا
 دهد. یان مشده را نش لیتعد ییعبارات مدل نها 7. جدول دیاقدام گرد 0.10 یبالا VIFبا 
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 شده لیتعد یی: عبارات مدل نها 7 جدول
Table 7: Terms of the final modified model 

 
 

      %10 یبالا VIF یاز عبارات همچنان دارا ی، برخ7است که در جدول  حیلازم به توض
 ند.شده انعبارات در اثرات متقابل نقش دارند، حذف  نیا نکهیا لیبه دل یباشند ول یم

 

 ت:ده اساستخراج و برازش ش ریچندگانه به صورت معادله ز یخط ونیرگرس یینها مدل
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فروضات م یرسفوق نسبت به بر یونیمدل رگرس رشیو پذ ریقبل از تفس یدمرحله با نیدر ا
 . دیگرد دأییمفروضات ت یاساس تمام نیو بر ا دیگردمیاقدام  یخط ونیمورد نظر در رگرس

 ایا صر خطعنا انسیوار یهمسان یدر مدل، بررس یرابطه خط تیکفا یچون:  بررس یموارد
 عناصر خطا نیب ینرمال بودن عناصر خطا، عدم وجود همبستگ ی(، بررسresidualsها ) ماندهیباق
(autocorrelationو عدم وجود داده ها ،)ها هماندیاقب یرهارسم نمودا قیدورافتاده در مدل از طر ی

 یهالیتحل دارها ون نمورفتن تعداد صفحات مقاله، از آوردبالا لیقرار گرفت که به دل یابیارز دمور
 است. دهیمربوطه اجتناب گرد

     دل مدار بودن کل یمعن یاند، نوبت به بررسشده نیمأت ونیکه مفروضات مدل رگرس حال
ش شده را نشان براز ونیکل مدل رگرس یداری( معن8)جدول  انسیوار لیجدول تحل جیرسد. نتا یم
شود شخص میم p-value، و کوچک بودن Fا توجه به بزرگ بودن مقدار آماره نسبت دهد. ب یم

 باشد.یدار میمعن یکل صورتبه  ونیکه مدل رگرس
 

 انسیوار لی: تحل 8 جدول
Table 8: Analysis of variance 

 
 

 ییدار شناسانیپارامترها، مع نیبرازش شده، طبق جدول تخم ونیضرائب مدل رگرس هم شتریپ
، (PT*MDTI)که فقط سه اثر متقابل دوطرفه شامل  دیاند. ضمنا، مشخص گرددهش

(PT*FRT)( و ،CT*FDTمعنی )هم  (4شکل اثرات متقابل ) لیمهم در پروفا نیدار بوده و ا
 نشان داده شده است.
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 مستقل یرهایاثرات متقابل متغ لی: پروفا 4 شکل

Figure 4: Interaction profile of independent variables 
 

 20گیرد و می درصد داده ها یاد 80منظور ارزیابی مدل، مدل از طریق شایان ذکر است به
گزارشی از  9شوند. جدول عنوان داده تست جهت ارزیابی عملکرد مدل استفاده میدرصد داده ها به

 دهد.نتایج بدست آمده از ارزیابی الگوریتم ارائه می
 

 ML: ارزیابی مدل  9جدول 

Table 9: ML model evaluation 
Performance indicator Result 

Mean absolute error (MAE) 2.96 

Mean square error (MSE) 13.68 

Prediction accuracy 0.99 

)2R( 0.99 

)Adj-2R( 0.99 

Root mean square error (RMSE) 2.02 

Mean of Response 56.47 
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د گانه چن یطخ ونیبینی شده توسط مدل رگرسپیش یو داده ها یواقع یداده ها نیب سهیمقا
 نشان داده شده است. 5در شکل  RAR یبرا

 

 
 ینیب شیپ طول

 

 RARو  RAR نیب سهی: مقا5 شکل

Figure 5: RAR vs RAR 
 

 آمدن فوم کی بالاینامیهمانطور که در گام اول توضیح داده شد، افزایش دما مستقیماً بر فشار د
س بودن کیفبا توجه به  گذارد، بنابراین اگر زمان پخت در فرآیند تزریق فوم افزایش یابد،تأثیر می

زیابی ه به ارگردد. با توجکابینت بین قالب از داخل و فیکسچر از بیرون از دفرمگی جلوگیری می
در همه رسد، زمان پخت می 14بینی شده به پیش RARمتخصصان و رویه تعریف شده، زمانی که 

ه هفت ردد. با توجه بگثانیه افزایش یابد تا از وقوع عیب پیشگیری  35باید تجهیزات تزریق فوم می
شود و ثانیه می 65ه به ثانی 60تجهیز تزریق فوم موازی، این تغییر منجر به افزایش سایکل تایم از 

انه صرف صبح مثال، زمانعنوان باید تا اولین زمان استراحت )بهاین تنظیمات جدید زمان پخت می
های زمانی،  ین بازهان در یا زمان صرف ناهار( در شیفت کاری ادامه یابد، زیرا با توجه به توقف ماشی

زمان  د و لذاازگردبشود تا دما کاهش یافته و به شرایط نرمال جهت ادامه تولید فرصتی فراهم می
 باید مجدداً به تنظیمات اصلی تغییر یابد. پخت می

Predicted _____  

 ____Real    

RAR 
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 : اندازه گیری وضعیت پایداری آینده5سازی گام دهپیا

که اجرای  4 در گام ZDMسازی استراتژی های براساس بهبودهای ایجاد شده ناشی از پیاده
گردد . در این یری میاندازه گ TBLآن بمدت دوماه به طول انجامید، تغییرات در معیارهای پایداری 

کابینت  ریق فومیند تزنرخ متوسط محصولات معیوب  در فرآراستا، با توجه به داده های ثبت شده از 
 لاصه شده است.خ 10در جدول  TBLو برنامه تولید روزانه یخچال، وضعیت بهبود یافته پایداری 

 
 : خلاصه وضعیت پایداری آینده 10جدول 

Table 10: Summary of future sustainability state 

 وضعیت پایداری
 اقتصادی

 ریوضعیت پایدا
 اجتماعی

 وضعیت پایداری
 زیست محیطی

 تعداد محصولات
 (setمعیوب )

 نرخ محصولات
 معیوب )%(

برنامه 
 روزانه

(set) 

مدل 
 محصول

 اتلاف هزینۀ ها:
217.71 $ 

 اتلاف نیروی
 انسانی:

110 pmin 

 اتلاف مواد:
 1 set 

 
 اتلاف انرژی:

15.95 kwh 

1 set 0.2 % 480 set یخچال 

 

شده  ی ارائهمورد رویکرد پیشنهادی در قالب بهبود وضعیت پایداری مطالعه سازینتایج پیاده
، اتلاف انرژی درصد مستقیماً بر اتلاف مواد، 0.2به  درصد 3است. کاهش محصولات معیوب از 

صد بهبود در وضعیت در 93.33ای تأثیرگذار بوده ونتیجتاً اتلاف نیروی انسانی و اتلافات هزینه
 شده است. حاصل  TBLپایداری 

واد و انرژی از ، کاهش اتلاف م TBLبا در نظر گرفتن بهبود های ایجاد شده در معیارهای 
ی طی پیروت محیفلسفه استفاده احتیاطی منابع طبیعی و تجدیدناپذیر جهت تضمین پایداری زیس

دی و منطح رضایتس(. تأثیرات منفی اتلاف نیروی انسانی روی 2014کند )فالکنر و بادوردین، می
ر و نماید )خاکپووری، اهمیت تمرکز بر این معیار را در ستون اجتماعی پایداری توجیه میبهره

نیروی  ولید نظیرتهای ناشی از اتلاف منابع (. شایان ذکر است که افزایش هزینه2023همکاران، 
گذارد و باید أثیر میتنها آانسانی، انرژی، مواد و ماشین در تولید محصولات معیوب بر کارایی عملیاتی 

  ( تا پایداری اقتصادی بهبود یابد.2017مدیریت گردد ) هلنو و همکاران، 
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 بحث و نتیجه گیری

هبود ب و بسازی رویکرد پیشنهادی این تحقیق در راستای تحقق محصولات بدون عیپیاده
 لموسی درمبه عنوان هدف نهایی، منتج به گسترش بینش محققان و بهبودهای  TBLپایداری 

د در ای موجویکردهمطالعه موردی این تحقیق گردید. در این بخش، ابتدا رویکرد پیشنهادی با رو
 ق توضیحن تحقیسازی آن در ایهای مرتبط با پیادهدر ادامه چالش .گرددمقایسه می ZDMزمینه 

 د شد. خواه شود. در نهایت، به نتیجه گیری و پیشنهاد جهت تحقیقات آتی پرداختهداده می
 مقایسه رویکرد پبشنهادی با تحقیقات موجود

به  جهت دستیابی اند تا توانایی این رویکرد رامتمرکز شده ZDMمقالات مختلفی بر رویکرد 
یند محور و فرآولکار رفته عمدتاً محصمحصول بدون عیب نشان دهند. با این حال، رویکردهای به

 ZDMمحور در ه به معرفی رویکرد نوظهور انسانمحور هستند و مقالات محدودی وجود دارند ک
. ر هستندی درگیکه جهت دستیابی به محصولات بدون عیب فاکتورهای مختلفدر حالیاند. پرداخته

ست زیرا اار دیر ( بسیبنابراین، نظارت بر کیفیت محصول در انتهای فرآیند )در رویکرد محصول محور
ای(  رحلهمی چهاررسکاره به نوع فرآیند)مثلاً یک ماشین پشده باشد، بست اگر عیبی در محصول ایجاد

ن )در ماشی وجود بیاید. از طرفی دیگر، بازرسیهممکن است حتی بیش از یک محصول معیوب ب
ل ود عوامدلیل وجهرویکرد فرآیند محور(جهت گارانتی کیفیت محصول خروجی کافی نیست و این ب

ت تحقیقا روحه دربا توجه به موارد مطگذارند. ر میاست که بر کیفیت محصول تأثیپویای مؤثری 
باشد و با کز میمتمر موجود، این تحقیق بر عوامل پویای تأثیرگذار بر کیفیت محصول در حین تولید

ا چه وامل پویعنماید که این سازی رویکرد پیشنهادی در یک مطالعه موردی واقعی، تشریح میپیاده
ارهای که معی یقاتیول در حین تولید دارند. همچنین، بررسی تحقتأثیر قابل توجهی بر کیفیت محص

ند که ودی وجود داراند بیانگر این است که تحقیقات بسیار محددر نظر گرفته  ZDMپایداری را در 
ت که تأثیرات دچار فقدان تحقیقاتی اس ZDMارائه داده باشند و ادبیات  TBLارزیابی کمی از 

ZDM به ی نمایدگیر اری یعنی زیست محیطی، اقتصادی و اجتماعی اندازهرا بر هر سه ستون پاید .
موردی را که تحت  مرتبط با مطالعه TBLمنظور پر کردن این خلأ تحقیقاتی، این تحقیق معیارهای 

 دهد.ارائه می TBL هستند شناسایی نموده و ارزیابی کمی از این معیارهای  ZDMسازی تأثیر پیاده
 یاده سازیچالشهای مرتبط با پ

کاربرد گسترده آن  ، متعهد به TBLرویکرد پیشنهادی با شناسایی، ارزیابی و بهبود معیارهای 
رای بسازی آن یادهباشد. با وجود کاربرد تشریح شده در این تحقیق، چالشهایی در پدر تولید می

 مدیران وجود دارد که در ادامه به آن پرداخته خواهد شد.
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در  ده و یااقص بوباشد؛ چرا که ممکن است نجمع آوری داده در تولید میاولین چالش مربوط به 
های گوریتمبینی در الفرمت های مختلف و یا در جاهای مختلفی ثبت و ذخیره گردد. دقت پیش

ML تواند به یلط مغها وابسته است. مشاهدات ناقص یا داده های قویاً به کامل بودن داده
بینی با خروجی واقعی گیرد و پیشخوبی یاد نمیبه MLه مدل نتایج غلط منجر گردد؛ چراک

ع آوری دقیق برای جم IoTمطابقت نخواهد داشت. برای این منظور، استفاده از تکنولوژی 
 داده های آنلاین و گزارش آن به سیستم نرم افزاری ضروری است.

اتیک ری اتومع آویای جمدومین چالش مربوط به هزینۀ اتوماسیون است. با وجود امتیازات و مزا
زار پردازش داده و یک نرم اف IoTداده ها و سیستمهای آنالیز داده، استفاده از سنسورهای 

ا توجه به بیرد و ورت گصباید تخمین دقیقی از الزامات مناسب هزینه بر است. بنابراین، ابتدا می
 ردد.اسبه گباید محزه میدست آمده، نرخ بازگشت سرمایه گذاری در این حوای بهمنافع هزینه

ی رتمانهای دپاسازی این رویکرد، نیازمند مشارکت و پشتیبانسومین چالش این است که پیاده
هدف  الب یکقا در باید رویکرد پیشنهادی رباشد. در این راستا، مدیران میمختلف سازمان می

ادی پیشنه یکردرو استراتژیک برای همه سطوح کارکنان توضیح دهند. فهمیدن فلسفه و منافع
 مایند.نارکت سازی مدیریت کیفیت ترغیب گردند و مشبرای همه ضروری است تا نسبت پیاده

عوامل  رد تاسازی این رویکرد نیاز به یک تیم متخصص داآخرین چالش این است که پیاده
نمایند، ب را تعریف متأثر از عی TBLپویای مؤثر بر کیفیت محصول را شناسایی نمایند، معیارهای 

 تژی هایترین استراروشی مناسب برای جمع آوری داده و آنالیز آنها طراحی نمایند و مناسب
ZDM افته و یست را برای مطالعه موردی مورد نظر اجرا نموده تا به محصولات بدون عیب د

 را بهبود بخشند. TBLوضعیت پایداری 

 نتیجه گیری

ه گام و ی گام بق روشدر صنایع تولیدی، این تحقی با تکیه بر بررسی گسترده ادبیات و تحقیقات
ا ر TBLی ایدارپدهد که در آن از طریق تولید محصولات بدون عیب، معیارهای عملی پیشنهاد می

د محور، شامل فرآین ZDMبهبود می دهد. روش پیشنهادی از مرزهای رویکردهای موجود در 
ثیرگذار ویای تأامل په و رویکرد مبتنی بر عومحصول محور و رویکرد نوظهور انسان محور فراتر رفت

ا ی، بپیشگیر-های پیش بینیگیرد. سپس، از جفت استراتژیکار میبرکیفیت محصول را به
بینی اجرای جهت پیش  MLو الگوریتمهای  IoTکارگیری تکنولوژی های داده محور شامل به

 نماید.ده می( و پیشگیری از وقوع عیب، استفاRARقابل قبول باقی مانده )
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ق یداری، این تحقیجهت آنالیز و ارزیابی معیارهای پا ZDMبا توجه به خلأ روشهای موجود در 
های راتژیی استبا شناسایی معیارهای پایداری که تحت تأثیر وقوع عیب هستند، تأثیرات اجرا

ZDM از مرزهای  ین تحقیقانماید. سازی رویکرد پیشنهادی، ارزیابی میرا بر آنها، قبل و بعد از پیاده
ستند( تمرکز همصادی رویکردهای محدود موجود که یک یا دو ستون از پایداری )عمدتاً بر ستون اقت

موردی، هر  مطالعه بط باکند فراتر رفته و با توجه به معیارهای شناسایی شده مرتگیری میرا  اندازه
بط در جریان لید مرتای تود. ترسیم فرآیندهنمایسه ستون پایداری را در فرآیند تولید اندازه گیری می

در کل  TBLنماید تا تأثیرات محصول معیوب در یک فرآیند را بر پایداری ارزش کمک می
 فرآیندهای تولید ارزیابی نماید.

 ه است وسازی شدروش پیشنهادی در یک شرکت تولیدی به عنوان مطالعه موردی واقعی پیاده
سازی پیاده زئیاتجنماید. در این روش ربردی بودن آن را ثابت مینتایج حاصله، عملی بودن و کا

ی و اقتصاد شود و همچنین پایداری زیست محیطی، اجتماعیتوضیح داده می ZDMاستراتژی های 
رصد د 93.33 یانگربها در این مطالعه موردی شود. نتایج گزارشدر فرآیند تولید اندازه گیری می

دست آمده هبباشد. بینش تجربی می  TBLهمچنین وضعیت پایداری  بهبود در کاهش وقوع عیب و
هایی است دگیها و پیچیدهنده چالشسازی این رویکرد در مطالعه موردی این تحقیق، نشاناز پیاده

عوامل  لی آن بردهد و نگاه تحلیکه در مسیر دستیابی به محصول بدون عیب و بهبود پایداری رخ می
ق، به محققان در این تحقی TBLکیفیت محصول و بهبود معیارهای پایداری  پویای تأثیرگذار بر

ین روش خارج شان را بروشی جامع تر بهبود بخشند. توسعه ا ZDMنماید تا رویکردهای کمک می
یتواند متامین  نجیرهزکارگیری این مفهوم در سطوح بیشتری از مدیریت از خطوط تولید کارخانه و به

 ر نظر گرفته شده و مطالعه گردد.در مطالعات آتی د
 

 تعارض منابع
 تعارض منافع ندارند. چگونهیه سندگانینو
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