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های پویایی کردیرو استفاده از باو کابل  میدر شرکت س عاتیضا زانیکنترل م

 یستمیس

 *1علی حاجی غلام سریزدی   

 تیکسب و کار هوشمند، دانشگاه ترب شیاطلاعات گرا یفناور تیریمد یدکتر یمسئول: دانشجو سندهینو 1

  تهران مدرس،

 

 چکیده

عاری از عیب از جمله اهداف استراتژیك محسوب مي شود که هر  و تولید محصول با کیفیت بالا

سازماني را در دستیابي به سهم مناسب از بازار رقابت یاری مي نماید. این در حالي است که کاهش و 

 نیاز مهمتر يکاز طرف دیگر ی. بازی مي کندحذف ضایعات نقش مهمي در رسیدن به هدف مزبور 

در این راستا از عوامل مهم  يکی عاتیکه ضا باشدي م دیتول یها نهیکاهش هز هر صنعتيموضوعات در 

 مي باشد.

که  مقاله حاضر به مطالعه پویایي های ایجاد ضایعات در ساختار تولیدی یك شرکت سیم و کابل

مي باشد مي پردازد. برای این منظور ابتدا به بررسي عوامل و ساختار  عاتیضا دیتول یحجم بالا دارای

عات در شرکت سیم و کابل با استفاده از رویکرد پویایي های سیستمي پرداخته و سپس با شبیه تولید ضای

 سازی مدل حاصل، راه حل های مناسبي جهت کنترل میزان ضایعات ارائه مي شود.

 

 کلیدی  واژگان

 .رویکرد پویایي های سیستمي، نرم افزار ونسیم کنترل ضایعات،

 

 مقدمه -1

در دنیای امروز محیط کسب وکار بشدت پویا و متلاطم بوده و رقبای زیادی در آن به فعالیت مي 

پردازند. از طرف دیگر رشد و بقای هر کسب وکار یا شرکت تولیدی به مشتری و رضایت وی از محصول 
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فرایندهای  یا خدمت آن کسب و کار بستگي زیادی دارد. لذا هر سازماني نیاز دارد تا طبق نظر مشتریان

 دهد.با کسب مزیت رقابتي ادامه حیات  تولیدی و مدیریتي خود را اصلاح کند تا بتواند در این محیط

رضایت مشتری از ارزشي که محصول یا خدمت برای وی ایجاد مي کند ناشي مي شود و همیشه به 

خدمت دریافت  دو عامل مهم قیمت و کیفیت وابسته است. بعبارت دیگر مشتری از شرکتي محصول یا

 آن را با قیمت پایین تر و با کیفیت بالاتر ارائه کند.مي کند که 

 يمورد نـظر در سـازمان ها م تیفـیبه ک يابیعـدم دستـ ای يابیها که مربوط به دسـت نهیاز هز یریمقاد

 نهیهز یبرنامه ها ت،یفیک تیریمشاوران مد يتمام باًیشوند. امروزه تقر يم دهینام تیفیک یها نهیباشد هز

همانطور که از طرف دیگر  .(1)ندینما يم يمعرف شانیها یاز توانمند یرا به عنوان مجموعه ا تیفیک

 عاتیو ضا تیفیک نهیهز میان نیمهم است و در ا يرقابت تیمحصول در کسب مز دیتول نهیهزاشاره شد 

در همین راستا شرکت های مختلف بایستي با مدیریت هزینه و از طریق کاهش  .(2)دارند ينقش مهم

قیمت فروش خود را نسبت به رقبا کاهش دهند و همزمان با سرمایه گذاری در کیفیت و  ،بهای تمام شده

  د.نایجاد سیستم های مدیریت کیفیت به ارتقا کیفیت محصولات یا خدمات خود بپرداز

از یك طرف سبب بهبود و ارتقا خروجي محصولات و خدمات مي شود و  سرمایه گذاری در کیفیت

از طرف دیگر با کاهش ضایعات و دوباره کاری ها و افزایش تولید سبب کاهش هزینه ها و قیمت محصول 

د. بنابراین در شرکت ها و سازمان های مختلف برنامه ریزی جامعي جهت سرمایه گذاری شویا خدمت مي 

  ی دستیابي به این دو هدف صورت مي پذیرد.در بخش کیفیت برا

تولید محصول با کیفیت بالا و عاری از عیب از جمله اهداف استراتژیك با این توضیحات و از آنجا که 

محسوب مي شود که هر سازماني را در دستیابي به سهم مناسب از بازار رقابت یاری مي نماید. این در 

کند. از طرف  يم یمهمي در رسیدن به هدف مزبور باز حالي است که کاهش و حذف ضایعات نقش

از  يکی عاتیباشد که ضا يم دیتول یها نهیکاهش هز يدر هر صنعت موضوعات نیاز مهمتر يکی گرید

 یدیدر ساختار تول عاتیضا جادیا یها یيایحاضر به مطالعه پو مقاله باشد. يراستا م نیعوامل مهم در ا

منظور ابتدا  نیا یپردازد. برا يباشد م يم عاتیضا دیتول یحجم بالا یو کابل که دارا میشرکت س كی

 يستمیس یها یيایپو کردیو کابل با استفاده از رو میدر شرکت س عاتیضا دیعوامل و ساختار تول يبه بررس

 يارائه م عاتیضا زانیجهت کنترل م يمناسب یمدل حاصل، راه حل ها یساز هیسپس با شب وپرداخته 

 شود.
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 قیتحق نهیشیو پ ینظر یمبان -2

به داشتن  و کالا خدمات دکنندهیتول یسازمانها ازی، نورود به عصر اقتصاد دانش بنیانبا توسعه صنعت و 

 شتریب کند کمك داتیتول يفیمحصول و توسعه ک تیفیمشخص که به آنها در حفظ ک ینظام و ساختار

از نظر  کنند،ي م یداریکه خر يمحصولات نیتا ب افتندیقدرت  انیسو مشتر گری. از ده استمشخص شد

 یادیز یها هنیسازمانها هز طیشرا نیدهند. در ا صیقائل شوند و محصول خوب را از بد تشخ زیتما يفیک

 یر سازمانهااکث امروزهبنابراین  ند تا از گردونه رقابت خارج نشوند.نک يصرف م تیفیرا در مقوله ک

به اهداف  لین یبرا یبه عنوان بستر انیمشتر يلیو الزامات تکم تیفیک تیریمد یستمهایاز س دکنندهیتول

 کنند. ياستفاده م يسازمان

ل های بنابراین در راستای توسعه کیفیت و ایجاد سیستم های مختلف مدیریت کیفیت تاکنون مد

محققان م ها مختلف و فعالیت های زیادی صورت گرفته است. از طرف دیگر با ایجاد این مدل ها و سیست

ی پرداخته مختلف به بررسي این سیستم ها و اثرات کیفیت و کاهش ضایعات بر توسعه شرکت های تولید

 اند.

از روش  استفاده شده است که یکي يبرای مطالعه پیرامون کیفیت و کاهش ضایعات روش های مختلف

دعای برخورد یستمي با اهای مورد استفاده رویکرد پویایي های سیستمي مي باشد. رویکرد پویایي های س

ارهای منسجم و جامع و فراگیر نسبت به پدیده ها امکان شناخت آن ها را فراهم کرده و سبب ارائه راهک

 (.4و  3)قدرتمند برای حل مسائل سیستم های مختلف چه در بازه کوتاه مدت و چه بلندمدت شده است

لید و موجودی هم عملیاتي مانند مدیریت توکرد هم در زمینه مسائل استراتژیك و بعبارت دیگر این روی

 در ادامه به برخي از این مطالعات اشاره مي شود. (.5کاربرد دارد)

به حوزه  را مي توان و مدیریت ضایعات استفاده از رویکرد پویایي های سیستمي در مطالعه کیفیت

ی و مدیریت کیفیت در بخش های مختلف مانند آموزش عالي، بیمارستان ها، سیستم های تولیدهایي چون 

 شهری و ... تقسیم بندی کرد. 

 جادیا یبرا تیفیکنترل ک بهپویایي های سیستمي  ( با استفاده از رویکرد1999)1بعنوان مثال ایداکا

TQM ایش مهارت نیروی انساني و افزایش مي پردازد. وی در مدل خود کاهش دوباره کاری و خطا، افز

چالش  لیتحل( به 1392(. در حوزه آموزش عالي، آذر و همکاران)6بودجه شرکت را فرموله کرده است)

ي پرداخته ستمیس یها یيایپو کردیاز رو یریدر برنامه پنجم توسعه کشور با بهره گ يآموزش عال تیفیک

 (.7اند)
                                                           

1 idaka 
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در حوزه ضایعات بیشتر مطالعات مربوط به ضایعات بیمارستاني و مدیریت ضایعات شهری مي باشند. 

 يمارستانیب عاتیضاپویایي های سیستمي مدل به طراحي ( 2008)2چارول، تاناکا و شکداربعنوان مثال 

ایجاد کرده  هیدر ترک يمارستانیب عاتیضا تیریمدي جهت مدل( 2012)3(. کیپالك و بارتون8پرداخته اند)

بر کارگران مرتبط با  يبهداشت یها ستمیس یها ياثر الودگ يبررس( به 2013(. همچنین کیپالك)9اند)

 (.10پرداخته است)پویایي های سیستمي استفاده از 

با استفاده از رویکرد پویایي  هنددر کشور  يدر دهل یزباله جامد شهر تیریمد ( به تحلیل2012)4احمد

پویایي های  مدل ك( ی1394)زارع مهرجردی، فرامرزی نژاد، اخوان(. 11های سیستمي پرداخته است)

(. 12ایجاد کرده اند) زدیدر  یمنطقه شهر كیدر  يخانگ یجامدشهر یزباله ها ينیب شیپ یبراسیستمي 

 (.13ایجاد کرده اند) جامع زباله تیریمد یبراپویایي های سیستمي مدل ( 2014)5پای و همکارانهمچنین 

به بررسي مدیریت سیستم ضایعات در پویایي های سیستمي ( با استفاده از مدلسازی 2014)6اوریولا

ن بر آکارخانه و اثر  عاتیضا يابیباز یمدلساز( به 2010(. همچنین یانگ)14یك کارخانه مي پردازد)

 لیتحلبه  (1384(. قادری و تقي زاده)15با استفاده از رویکرد پویایي های سیستمي پرداخته است) مدآدر

 نها در مقاله خود بیان مي کنند کهآي پرداخته اند. کیالکتر یانرژ دیدر تول تیفیک یها نهیهز پویایي های

از  یبهره مند ،يکیالکتر یانرژ دیبخش تول یبازار برق برا جادیدر جهت ا ریاخ یبا توجه به چالش ها

 يرقابت کمك م دانیبه حضور مؤثر در م تیفیک نهیهز یها ستمیو س تیفیبه اقتصاد ک حینگرش صح

 تیفیک یها نهیهز شتر،یب یروند. بهره ور يدو هدف مکمل به شمار م نهیو کاهش هز تیفیکه ک رایز دکن

 دیتول یاست که شرکت ها یاز جمله موارد شتریفروش، حضور فعال در بازار و سود ب شیکمتر، افزا

 روگاهین كی تیفیک یها نهیهز يابتدا به معرفخود مقاله  آنها دراز آن بهره خواهند برد.  يکیالکتر یانرژ

 رشانیآنها و تأث يو معلول يعل وابطر يبه بررسپویایي های سیستمي  كیپرداخته و سپس با استفاده از تکن

 یبر رو یگذار هینحوه سرما یمدل برا كی نی. همچناندپرداخته  يکیالکتر یانرژ دیم تولستیدر بهبود س

( به 2013)7شمسودوها، کوادوس و کلاس. (1کرده اند)و اجرا  شنهادیپ یریشگیو پ يابیارز یها تیفعال

 (. 16پرداخته اند) نآاز  تیو کسب مز يعاتیمواد ضا يابیباز یبراپویایي های سیستمي  سازیمدل

و  رانهیشگیاقدامات پ يبررس بهپویایي های سیستمي استفاده از ( با 2014)8ترهان، گارگ و ساچدوا
                                                           

2 Chaerul, Tanaka, Shekdar 
3 Ciplak and Barton 
4 Ahmad 
5 PAI et. al 
6 Oriola 
7 Shamsuddoha, Quaddus, Klass 
8 Trehan, Garg, Sachdeva 
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 ياز بررس هدفپرداخته اند. آنها بیان مي کنند که  ها نهین در کاهش هزآو اثر  تیفیدر ک یگذار هیسرما

 یو مشتر افتهی شیافزا تیفیباشد تا ک ين مآدرست  یبلکه اجرا ستین نآلزوما کاهش  تیفیک نهیهز

 نهیمانند هز 9یرعملکردیغ یها نهیکاهش هزبدنبال  مدلسازیاستفاده از  در مقاله خود با آنها گردد. يراض

 یریشگیپ نهیمانند هز یعملکرد یها نهیبر هز یگذار هیبا سرما 10يشکست خارج نهیو هز يشکست داخل

کند و  يرفع م و یيرا شناسا بیعلت ع یریشگیپآنها بیان مي کنند که  د.نباش يم 11يابیارز نهیو هز

پویایي های سیستمي سازی مدل مطالعات دیگری نیز به  .(2)شود يم وبیمع تیفعال یيسبب شناسا يابیارز

 (.18، 17اند) پرداخته تیفیک نهیهز ستمیس یبرا

مطالعات یستمي سنهایتا مي توان گفت که در زمینه مدیریت ضایعات با استفاده از رویکرد پویایي های 

 (.22، 21، 20، 19زیادی صورت گرفته است)

 روش شناسی تحقیق -3

 افتنی درصدد قینوع تحق نیاست. ا ينیتب یبوده و به طور خاص مدلساز يفیتوص ق،یتحق نیروش ا

تابخانه روش گرداوری اطلاعات نیز بصورت ک .(23)مختلف است یمتغیرها انیم يروابط علت و معلول

و  يفارس يصصو مقالات تخ اتیاز کتابها، نشر قیتحق ینظر يمبانایي و میداني مي باشد بدین صورتکه 

 طالعهمورد م نظرات متخصصان و کارشناسان شرکت يآن با بررس يدانیشده و بخش م یگردآور نیلات

 .صورت گرفته است

ه ذکر شد از در این تحقیق همانطور کاست.  يیا توسعه -یکاربرد پژوهش حاضر از منظر هدف،

رفته بهره گ و کابل میشرکت س كرویکرد پویایي های سیستمي جهت تحلیل و مدلسازی ضایعات در ی

 شده است.

در  یریادگیارتباط و  یبرقرار ل،یکه تحل يتوان به عنوان روش يرا م يستمیس یها یيایپورویکرد 

و  يبط علّکه بر روا يسنت یها کردیکند، قلمداد نمود. بر خلاف رو يم لیرا تسه يواقع یایمورد دن

متمرکز ستمي یك مسئله با نگاهي سی یهاریمتغ نیبر بازخورد ب کردیرو نیدارند، ا دیتاک يخط يمعلول

درون  دهیچیپ یها یيایگردد و پو جادیا يواقع یایجامع از دن يشود تا نگرش يم موجب تمرکز نیاست. ا

  .(25و  24)گردند انینما ستمیس

طبق شکل زیر نشان داده را در قالب پنج گام تکرار شونده  ستمیس یهایي ایروش پو( 2000)استرمن
                                                           

9 non-conformance costs 
1 0 internal failure cost & external failure cost 
1 1 prevention cost & appraisal cost 
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 ( که در ادامه تشریح مي گردد.4است)

 
 (2000: گام های رویکرد مدلسازی پویایی های سیستمی)استرمن، 1شکل شماره 

 یمدل ساز ندیگام در فرآ نیمهمتربا تعیین مرز مدل(:  مسأله فیتعرساختاردهي به مسئله)اول:  گام

به طور شفاف،  دیگام با نیدر واقع، در اچراکه این رویکرد مسئله محور مي باشد.  مسأله است فیتعر

 .گردد مشخص مسأله

که  هیفرض كی ۀاقدام به توسع دیاز مشخص شدن مسأله، محقق با پس: ایه پویفرض ۀدوم: توسع گام

 دهینام ایاز آن جهت پو هیفرض نیا .ندیگو يم ایپو یۀکه به آن فرض دینما همان حدس اولیه مدلساز است

ارائه و بصورت درونزا  یبازخورد یمسأله در قالب حلقه ها یایپو تیاز ماه يفیتوص دیشود که با يم

 .دینما

محقق،  یرا برا یادیز یها نشیب ،يمدل مفهوم كی یبند فرمولکردن: و فرمول  یلسازسوم: مد گام

مبهم  یکند تا مفهوم ها يگام به محقق کمك م نیآورد. ا يم به وجود یساز هیشب یاز اجرا شیپ يحت

این گام با ترسیم مدل های علت و معلولي  به دست آورد. ستمیس از کل يدهد و درک مناسب صیرا تشخ

 و نمودار جریان صورت مي گیرد.

 نانیاطم جادیبا هدف ا یمتعدد یگام، آزمون ها نیا درو شبیه سازی:  مدل يچهارم: اعتبارسنج گام

زمون ها در سه دسته آزمون تست ساختاری، تست آاین  .ردیپذ ياعتماد مدل صورت م تیاز اعتبار و قابل

 یستي مدل در حالت پایه شبیه سازی شود.ارفتاری و مضامین سیاستي قرار دارد. بعد از معتبر بودن مدل ب

از ساختار و  نانیپس از اطم محقق(: تهااسیس يابیو ارز یساز ویسنار) جینتا لیو تحل هیپنجم: تجز امگ

به دست  جیو نتا يمدل طراح عملکرد بهبود یرا برا یيهاویسنار يبه عبارت ایها و  استیرفتار مدل، س
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این سیاست ها از درون مدل و فرایند مدلسازی با  .دینما يم لیو تحل هیتها را تجزاسیس نیا یآمده از اجرا

 (.24و  4و  3اهرمي بدست مي آیند) طشناسایي نقا

 تجزیه و تحلیل داده ها -4

شرکت در این قسمت ضمن معرفي شرکت مورد بررسي تمامي گام های مدلسازی تشریح مي گردد. 

باشد. این شرکت ابتدا بصورت مي  سیم و کابلفعالیت در حوزه تولید  سال 36مورد نظر دارای سابقه 

کارگاهي و تنها در زمینه سیم شروع به فعالیت کرده و هم اکنون با گسترش سالن ها و خطوط تولید و 

های کنترل و ابزار دقیق و  انواع سیم و کابل با مصارف عمومي، کابلتنوع بخشي به محصولات در زمینه 

و در انواع مسلح و شیلد   PVC  ،PE  ،XLPE  ،EPRهای صنعتي فشار ضعیف با عایق تلفني، کابل

های ضدآتش دارای قابلیت ارائه سرویس در  و کابل کاربردهای خاص مانند کابل سنسوردار، کابل با 

ضد آب با استفاده  یها کابل ،متوسط های فشار ، انواع کابل، انواع کابلهای کم دودتش سوزیشرایط آ

 و فشار متوسط فیخودنگهدار فشار ضع یها لکاب ا غلاف سرب،ب یها انواع کابل مر،یکوپل یاز نوارها

 فعالیت دارد. 

با توجه به استراتژی بلند مدت شرکت مبني بر همگام بودن با رشد تکنولوژی تهیه تمام ماشین آلات 

بالا بردن  یراستا درهمچنین  های سازنده صورت گرفته است. معتبرترین شرکت و دستگاهها از بهترین و

ی مختلف استاندارد و ها نامهیشرکت گواه ان،یمشتر یمند تیرضا نیهمچن محصولات و يفیسطح ک

ISO دارای تجهیزات پیشرفته آزمایشگاهي  های مرتبط را دریافت نموده است. از طرف دیگر این شرکت

بر روی تمامي  (ROUTINEجاری ) ( وSAMPLE(، نمونه ای )TYPEبرای انجام آزمونهای نوعي)

 .مي باشد VDEو ISIRI  ،IEC ،BSIاساس استانداردهای رایج صنعت از جمله محصولات بر

و  باشدي م دیتول یها نهیکاهش هز این صنعتموضوعات در  نیاز مهمتر يکبا این حال از آنجا که ی

 نیا يها بررس نهیها است و با توجه به نقش آن در کاهش هز نهیهز شیاز عوامل مهم افزا يکی عاتیضا

سازمان منجر  يرشد و تعال تیو در نها دیتول یها نهیبهتر محصول، کاهش هز دیبه تول تواندي موضوع م

یي مي باشد. لذا مدیریت تصمیم گرفت با حجم بالادارای  عاتیضا دیتولاین شرکت  درو از طرفي  شود

جهت کاهش آن را شناسایي و راه حل هایي  عاتیضا دیتول دلیلپروژه  نیبا انجام ا استفاده از مشاور و

 اتخاذ نماید.

لسازی پویایي های سیستمي را انجام داده تا به نتایج حاصل از دقسمت تمامي گام های م ادامه اینر د

 مدلسازی برسیم.
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 تعریف مسئله -1-4

رویکرد پویایي های سیستمي هر چند به پدیده ها بصورت سیستمي و درونزا نگاه مي کند ولي مسئله 

درون یك سیستم را مدل مي کند نه کل سیستم. بعبارت دیگر رویکرد پویایي های سیستمي مسئله محور 

نمودارهای بزار (. از آنجا که مسائل مورد بررسي در این رویکرد مسائل پیچیده پویا هستند از ا25است)

برای نمایش مسائل استفاده مي شود. این نمودار رفتار متغیرهای نشان دهنده  رفتار در طول زمان)مد مرجع(

  (.25، 4، 3ه زماني مورد بررسي نمایش مي دهد)زمسئله را در طول با

مي باشد و در مسئله مورد پژوهش متغیر نشان دهنده مسئله میزان ضایعات تولید شده در جریان تولید 

 رینسبت به سا (PVC) پي وی سي محصول در عاتیضا درصدمیزان تولید و همچنین از آنجا که 

متر محصول از انواع مختلف تولید  544068آن را مبنا قرار دادیم. در هر شیفت  باشدي م شتریب محصولات

درصد سهم از محصولات تولیدی را دارا بوده و  61مي شود که طبق جدول زیر محصول پي وی سي 

 درصد ضایعات دارد. 0.31

: آمار تولید و میزان ضایعات محصول پی وی سی در یک شیفت 1جدول شماره 

 نمونه

 کل ضایعات درصد

 پی وی سی

پی  کلی ضایعات آمار

 وی سی

پی  آمارکلی تولید

 وی سی

0.31 % 1031 332027 

از آنجا که شرکت دارای سه شیفت کاری مي باشد میزان ضایعات در سه شیفت بصورت نمونه به 

 ها فتیش ریسا از شتریصبح ب فتیش در عاتیضا دیتولاست مشاهده قابل همان طور که  شکل زیر است.

 .باشد يم

 
 ضایعات پی وی سی در شیفت های مختلف درصد: 1شکل شماره 

0.335

0.30 %

0.335 %

0.28

0.29

0.3

0.31

0.32

0.33

0.34

صبح عصر شب

pvc
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در ادامه به بررسي روند ضایعات پرداخته تا مشخص شود که آیا این روند از الگوی خاصي تبعیت مي 

کند یا روند ثابت و منظمي دارد یا اینکه این روند نامنظم مي باشد. بدین منظور درصد ضایعات در دو 

نمایش داده  3و  2سبه گردید که در نمودارهای شماره روز کاری( محا 5ماهه بصورت هفتگي) 6دوره 

نمایش داده شده  4شده است. همچنین نمودار رفتار درصد ضایعات بصورت ماهانه در طول سال در شکل 

 است. همانطور که مشخص است الگوی رفتاری ضایعات بصورت نوساني مي باشد.

 
 94هه نخست سالشش ما یبرا هفتگی عاتیضا زانیم: نمودار 2اره شمشکل 

 

 
 94شش ماهه نخست سال یبرا هفتگی عاتیضا زانیم: نمودار 3اره شمشکل 
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 94سال یبرا ماهانه عاتیضا زانیم: نمودار 4اره شمشکل 

لذا با توجه به نمودارهای فوق در این مقاله بدنبال ایجاد مدلي برای تحلیل تولید ضایعات در شرکت 

 سیم و کابل مي باشیم.

 فرضیه دینامیکیتدوین  -2-4

با توجه به ادبیات موضوع و همچنین مصاحبه با کارشناسان شرکت)در حوزه خرید، تولید، فروش و 

کیفیت( منشا ایجاد ضایعات به کیفیت مواد اولیه، تغییر شیفت و تغییر محصول در تولید، خطای انساني و 

ن شرکت شناسایي مي گردد که با تجهیزات بر مي گردد که قسمتي از این ضایعات در حین تولید و درو

دوباره کاری یا اصلاح مي گردد و یا اینکه بخشي از آن تبدیل به ضایعات نهایي مي شود. از طرف دیگر 

ت گشبعضي از ضایعات)محصول نهایي مرجوعي( بعد از فروش و توسط خریدار تشخیص داده شده و بر

به تبع آن قیمت  افزایش و بهای تمام شده و این ضایعات سبب مي شود هزینه های تولیدداده مي شود. 

لذا شرکت بدنبال سیاست گذاری برای کاهش  .افزایش یابد و همچنین رضایت مشتری را کاهش مي دهد

 ضایعات از طریق کاهش منشا ایجاد ضایعات مي باشد.

 تدوین مدل -3-4

تشریح مي گردد و ه قر قسمت تدوین مدل ابتدا نمودار علت و معلولي مسئله ترسیم و حلقه به حلد

 های مرتبط تبیین مي گردد. ولسپس نمودار جریان و متغیرهای حالت و نرخ و همچنین فرم

 مدل علت و معلولی -4-4

 رییتغ ه،یمواد اول تیفیک از طریق عاتیضا جادیاکه بیانگر  R1,2حلقه های تقویتي شکل زیر نمودار 

0.009

0.0095

0.01

0.0105

0.011

0.0115

0.012

0.0125
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مي باشد را نشان مي دهد. طبق نمودار هرچه مواد اولیه از مرغوبیت  دیمحصول در تول رییو تغ فتیش

کمتری برخوردار باشد ضایعات بیشتری تولید مي کند به اضافه اینکه تغییر شیفت و تغییر محصول در خط 

تولید نیز سبب کاهش کیفیت تولید)تغییر کیفیت مواد اولیه در حین تولید( و ایجاد ضایعات مي گردد. با 

ش ضایعات نیاز به تولید بیشتر جهت تامین محصول نهایي قابل فروش جهت تامین تقاضا مي باشد افزای

که این نیز سبب تغییرات در خط تولید و استفاده و خرید مواد اولیه با قیمت کمتر و کیفیت پایین تر برای 

با کسب درامد و (. از طرف دیگر در بلند مدت شرکت مي تواند R1جبران کمبود تولید مي شود)حلقه 

ذخیره سرمایه بر روی خرید مواد اولیه مرغوب تر و استفاده از تامین کنندگان با کیفیت تر اقدام نماید که 

 (.R2با کاهش فروش بدلیل افزایش ضایعات این سیاست نیز با مشکل روبرو مي گردد)حلقه 

 
 : نمودار اثر مواد اولیه بر ایجاد ضایعات5شکل شماره 

ضایعات ایجاد شده در خط تولید از طریق دوباره کاری قابل تبدیل به محصول نهایي مي قسمتي از 

ولي کمبود موجودی  (R3)حلقه باشند که این سبب ایجاد هزینه اضافي و افزایش هزینه تولید مي گردد

 (.B1محصول نهایي را کاهش مي دهد)حلقه 

ضایعات

موجودی محصول
قابل فروش

فروش

مرغوبیت مواد اولیه

تولید

--

+
-

درآمد
سرمایه

هزینه برای خرید
مواد مرغوبتر

+
+

+

+R 1

حلقه عدم مرغویت
مواد اولیه

R2

سرمایه گذاری روی
مواد اولیه

+تغییر شیفت

-
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 دوباره کاری و هزینه های آن: نمودار 6شکل شماره 

شا بعدی ایجاد ضایعات خطای انساني ناشي از عدم مهارت کافي و یا بي دقتي ناشي از عدم انگیزه من

کافي نیروی انساني مي باشد که مي تواند از طریق آموزش و افزایش حقوق با سرمایه گذاری بر نیروی 

 (. R4انساني کاهش یابد)حلقه 

 
 اثر خطای انسانی بر ضایعات : نمودار7شکل شماره 

دلیل آخر ایجاد ضایعات عدک کیفیت مناسب تجهیزات و ماشین آلات در خط تولید مي باشد که 

هم سبب ایجاد ضایعات و هم افزایش هزینه تولید و هم کاهش کیفیت محصول نهایي مي شود)حلقه 

ضایعات

موجودی محصول قابل

فروش

فروش

مرغوبیت مواد اولیه

تولید

--

+
-

درآمد
سرمایه

هزینه برای خرید مواد

مرغوبتر

+
+

+

+R1

R2

+تغییر شیفت

-

دوباره کاری

هزینه اضافی

هزینه تولید

کل هزینه ها

+

+

+

+
+

++

-

B1

حلقه دوباره کاری R3

حلقه هزینه های ضایعات

ضایعات

موجودی محصول قابل

فروش

فروش

مرغوبیت مواد اولیه

تولید

--

+
-

درآمد
سرمایه

هزینه برای خرید مواد

مرغوبتر

+
+

+

+R1

R2

تغییر شیفت

+

-

دوباره کاری

هزینه اضافی

هزینه تولید

کل هزینه ها

+

+

+

+

+

++

-

B1

R3

هزینه برای نیروی انسانی
+

آموزش

حقوق

+
+

+

مهارت

انگیزه

+

+

خطای انسانی

-

-

+

R4

حلقه خطای انسانی
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R5 کیفیت پایین محصولات نهایي سبب افزایش محصول مرجوعي شده که این نیز سبب نارضایتي .)

(. طبق ادبیات و نظر کارشناسان رضایت مشتری از محصول R6شرکت را فراهم مي کند)حلقه  مشتریان

ناشي از ارزش درک شده از محصول مي باشد. این ارزش از تقسیم کیفیت بر قیمت محصول قابل محاسبه 

نیروی است بنابراین افزایش هزینه های تولید ناشي از ایجاد ضایعات، دوباره کاری، هزینه تجهیزات و 

 (.B2انساني سبب افزایش قیمت و کاهش رضایت مشتریان مي گردد)حلقه 

 
 : نمودار تجهیزات و کیفیت محصول نهایی8شکل شماره 

 مدل جریان -5-4

 آن مي پردازیم. معادلاتو تشریح رسم نمودار جریان بعد از ترسیم و تشریح نمودار علت و معلولي به 

و معادلات ریاضي و برآورد پارامتر ها که از طریق ترین بخش یك شبیه سازی است مدل جریان محوری

گیرد. این مدل از متغیرهای حالت، جریان و  يشود و مبنای تحلیل قرار م ياجرا منرم افزار شبیه سازی 

ي دهد. این نمودار جریان حاصل از مدلسازی را نشان م 9شکل شماره  .(27)شود يتشکیل م يکمک

متغیر حالت تشکیل شده است که دربرگیرنده قسمت لجستیك)خرید مواد اولیه(، تولید)مواد  8نمودار از 

در  در حال ساخت و ضایعات ایجاد شده(، قیمت محصول  و سرمایه شرکت، و رضایت مشتری مي باشد.

 متغیرهای حالت و معادلات آن نمایش داده شده است. 2جدول شماره 

ضایعات

موجودی محصول قابل

فروش

فروش

مرغوبیت مواد اولیه

تولید

--

+
-

درآمد
سرمایه

هزینه برای خرید مواد

مرغوبتر

+
+

+

+R1

R2

تغییر شیفت

+

-

دوباره کاری

هزینه اضافی

هزینه تولید

کل هزینه ها

+

+

+

+

+

++

-

B1

R3

هزینه برای نیروی انسانی

+

آموزش

حقوق

+
+

+

مهارت

انگیزه

+

+

خطای انسانی

-

-

+

R4

هزینه برای تجهیزات

کیفیت تجهیزات

+

+

-

کیفیت محصول
نهایی

محصول
مرجوعی

+

-

+

رضایت
مشتری

تقاضا

-

+
+

قیمت

<هزینه تولید>

+

-

+

R5

R6

B2

حلقه کیفیت تجهیزات و

ماشین آلات

حلقه کیفیت محصولات
نهایی و رضایت مشتری

حلقه قیمت پایین
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 : نمودار جریان9ماره شکل ش

مشخص است متغیر ضایعات ناشي از ضایعات درون شرکت)بدلیل خطای  2همانطور که از جدول 

 انساني و عدم مرغوبیت مواد( و ضایعات بیروني)محصول مرجوعي( مي باشد. 

 : متغیرهای حالت به همراه معادلات ان2جدول شماره 

 معادلات نام متغیر حالت ردیف

1 
 مواد اولیهموجودی 

(Material 

Inventory) 

Material Inventory= INTEG 
(Material Delivery-Material 
Usage, 50) 
Units: kg 

2 

 محصول در حال تولید
(Working Product) 

Working Product= INTEG 
(Material Usage+Rework 
rate-Faulty rate-Production, 
10) 
Units: meter 

3 
 نهایيمجودی محصول 

(Inventory) 

Inventory= INTEG 
(Production-Sales, 10) 
Units: kg 

4 

محصول معیوب در داخل 
 کارخانه

(Defective 

Product) 

Defective Product= INTEG 
(Faulty rate-Rework rate-
Waste rate, 0) 
Units: kg 

Material

Inventory
Material Delivery

Material Needs

Time to Delivery

Desired Material

Working

Product
Material Usage

Material Quality

Material Usage

per Unit

Inventory
Production Sales

Inventory

Adjustment Time
Adjustment from

Inventory

Desired

Production
Desired Inventory

Desired WIP

Adjustment for

WIP

WIP Adjustment

Time

Manufacturing

Cycle Time

Waste

Product

Defective

Product

Faulty rate Rework rate

Waste rate

Capital

Revenue Cost

Price
Change in Price

Production Cost

Other cost

Interest

Material cost

Material unit price<Material

Delivery>
<Material Usage

per Unit>

Reworking cost

<Rework rate>

Waste percentage

Effect of Investment

and needs

<Material unit

price>

Price Adjustment

Time

<Production>
Investment

Investment on

Labor

Investment on

Material

Material Policy

Labor Policy

<Waste rate>

Time to rework

Salary

Salary increasing

percentage

Labor Motivation

Labor Errors

TrainingSkills

Effect of Investment

on Labor

Error percentage

Customer

Satisfacton

Satisfaction rate

Product Quality

<Product Quality>

Demand

Machinary Quality

Investment on

Machinary

Machinary Policy

<Investment on

Machinary>

<Capital>

Effect on

satisfaction

Satisfaction effect

on demand
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5 
 ضایعات نهایي

(Waste Product) 

Waste Product= INTEG 
(Waste rate, 0) 
Units: kg 

6 
 حجم سرمایه شرکت

(Capital) 

Capital= INTEG (Revenue-
Cost-Investment, 100) 
Units: toman 

7 
 قیمت محصول

(Price) 

Price= INTEG (Change in 
Price, 100) 
Units: toman 

8 
 رضایت مشتری

(Customer 

Satisfaction) 

Customer Satisfaction= 
INTEG (Satisfaction rate, 
0.2) 
Units: Dmnl 

 

 تست مدل -6-4

نجي مدل به سه اعتبارس(. 26تست مدل بدنبال اعتماد به مدل و نتایج آن و رسیدن به درک عمیق تر مي باشد)

 یعتبار رفتارمدل بر ا یاعتبار ساختارقسمت اعتبارسنجي رفتاری، ساختاری و مضامین سیاستي تقسیم مي شود. 

قرار  يرا مورد بررس توان اعتبار رفتار مدل ياعتبار است، م یکه ساختار مدل دارا يآن اولویت دارد و تنها زمان

 .(28)داد

و تست بازتولید  13، شرایط حدی)تست ساختاری(12ما در اینجا با استفاده از تست های سازگاری ابعادی

 به اعتبارسنجي مدل پرداخته ایم. )تست رفتاری(14رفتار

 ت سازگاری ابعادیتس

ت واحدها پرداخته موجود در نرم افزار شبیه سازی ونسیم به تس Unit Checkدر این تست با استفاده از گزینه 

ز گزینه شد که همه ی واحدهای دو طرف معادلات ریاضي مدل یکسان و صحیح بودند. همچنین با استفاده ا

Check Model .از لحاظ ساختاری مدل توسط نرم افزار تایید گردید 

 تست شرایط حدی

در این تست با استفاده از مقادیر حدی بعضي از متغیرها به تعیین اینکه آیا معادلات و مدل بصورت منطقي و 

مورد نیاز در  متغیر مقدار مواددر این تست به عنوان مثال مطابق با قوانین فیزیکي رفتار مي کنند پرداخته مي شود. 
                                                           

1 2 Dimensional Consistency 
1 3 Extreme Conditions 
1 4 Reproduction behavior test 
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و بي نهایت( قرار دادیم که طبق منطق بایستي در حالت  0هر واحد محصول را در دو حالت کمینه و بیشینه ممکن)

رفتار متغیر محصول در  10کمینه تمام متغیرها مانند محصول در حال تولید یا موجودی صفر گردند که در شکل 

 حالت تولید نمایش داده شده است.

 
در  ازیمقدار مواد مورد ن: تست شرایط حدی در حالت حدی کمینه متغیر 10شکل شماره 

 هر واحد محصول

قابل رفتار متغیر هزینه  11در حالت بیشنیه نیز هزینه ها بشدت افزایش و تولید متوقف مي شود که در شکل 

 مشاهده است.

 
در  ازیمورد نمقدار مواد : تست شرایط حدی در حالت حدی بیشینه متغیر 11شکل شماره 

 هر واحد محصول

Working Product

10

9.75

9.5

9.25

9

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Time (Hour)

m
et

er

Working Product : Current

Cost

9.0e+28

6.8e+28

4.5e+28

2.3e+28

-2.9e-7

0 0.40 0.80 1.20 1.60 2 2.40 2.80 3.20 3.60 4

Time (Hour)

Cost : Current
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 تست بازتولید رفتار

مدل در این تست مدل بایستي رفتار متغیر اصلي مسئله را مانند رفتار واقعي سیستم بازتولید کند. بعبارت دیگر 

مشخص  13و  12را بتواند نمایش دهد. همانطور که از دو شکل  نمودار رفتار متغیر در طول زمان)مد مرجع(بایستي 

 را به درستي بازتولید مي کند. 4و  3است در حالت پایه مدل نمودارهای شکل 

 
 : تست بازتولید رفتار ضایعات بصورت هفتگی12شکل شماره 

 
 : تست بازتولید رفتار ضایعات بصورت ماهانه13شکل شماره 

Waste

.03

.0225

.015

.0075

0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Time (Week)

Waste : Current

Waste

.03

.0225

.015

.0075

0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Time (Month)

Waste : Current
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 ریوها بر روی مدلشبیه سازی و بررسی سنا -7-4

مي پردازیم. با توجه به منشا ایجاد  شبیه سازی مدل با توجه به سناریوها و نقاط اهرميدر این قسمت به 

سناریو به شرح زیر با  6ضایعات)کیفیت مواد اولیه، خطای انساني، تجهیزات و محصول نهایي مرجوعي( 

 توجه به نظر کارشناسان و مدیران شرکت وجود دارد:

  درصد  10)سیاست سرمایه گذاری بر مواد اولیه در خرید مواد اولیه با کیفیت بالاتر: 1سناریو

  سرمایه کل(

  درصد  10) موزش و حقوق پرسنل(در نیروی انساني)در آسیاست سرمایه گذاری : 2سناریو

 سرمایه کل( 

  درصد  10)ایيسیاست سرمایه گذاری در بهبود تجهیزات و افزایش کیفیت محصول نه: 3سناریو

 سرمایه کل( 

  درصد سرمایه کل(  5)هر کدام سیاست ترکیبي سرمایه گذاری در مواد و نیروی انساني: 4سناریو 

  درصد سرمایه کل(  5)هر کدام سیاست ترکیبي سرمایه گذاری در مواد و تجهیزات: 5سناریو 

  درصد سرمایه  5)هر کدام سیاست ترکیبي سرمایه گذاری در نیروی انساني و تجهیزات: 6سناریو

 کل( 

براساس سناریوهای مختلف نشان داده و فروش رفتار متغیر درصد ضایعات  15و  14در شکل های 

شده است. همانطور که مشخص است سناریو ارتقا کیفیت مواد اولیه نسبت به سایر سناریوها اثر بیشتری 

ضایعات بیروني)محصول مرجوعي( بیشترین در کاهش ضایعات دارد هر چند بهبود تجهیزات و کاهش 

 دارد. فروش(افزایش اشي از نارضایتي مشتری)ن تاثیر در جلوگیری از کاهش تقاضا
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 هفتگی تحت سناریوهای مختلفضایعات بصورت  نتایج شبیه سازی درصد: 13شکل شماره 

 
 نتایج شبیه سازی فروش تحت سناریوهای مختلف: 13شکل شماره 

 نتیجه گیری و پیشنهادات  -5

شرکت سیم و کابل تولید محصول با کیفیت بالا از جمله اهداف استراتژیك همانطور که ذکر شد 

یکي از معظلات ضایعات  درصد زیاد. این در حالي است که مي باشدمورد مطالعه مانند هر سازمان دیگری 

کیفیت و رضایت مشتریان شده  که هم سبب افزایش هزینه های شرکت و هم سبب کاهش بودهشرکت 

پرداخته و کابل  میشرکت س یدیدر ساختار تول عاتیضا جادیا یها یيایبه مطالعه پو مقالهدر این  .است

 یيایپو کردیدر شرکت با استفاده از رو عاتیضا دیعوامل و ساختار تول يمنظور ابتدا به بررس نیا ی. براشد

Waste

.03

.0225

.015

.0075

0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

Time (Week)

Waste : Scenario 6

Waste : Scenario 5

Waste : Scenario 4

Waste : Scenario 3

Waste : Scenario 2

Waste : Scenario 1

Waste : Current

 

20

19.75

19.5

19.25

19

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

Time (Week)

Sales : scenario 1

Sales : scenario 2

Sales : scenario 3

Sales : scenario 4

Sales : scenario 5
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مدل  آنها در یساز هیبا شباز طریق شناسایي سیاست های ممکن و سپس  شد.پرداخته  يستمیس یها

تعیین شد. طبق نتایج مدل در شرکت سیم و  عاتیضا زانیمناسب جهت کنترل م یحاصل، راه حل ها

با کیفیت بالا مي توانند از میزان ضایعات کم کنند.  اولیه کابل با استفاده از سرمایه گذاری در خرید مواد

زایش رضایت مشتری و بعبارت دیگر جلوگیری از کاهش فروش بهتر است با سرمایه همچنین برای اف

 گذاری بر روی تجهیزات از میزان محصولات مرجوعي بکاهند.

 مراجع -6

، تحلیل هزینه های کیفیت در تولید انرژی الکتریکي به (1384)،محمدرضا ،تقي زاده، سیدفرید، قادری [1]

کمك سیستم دینامیك، پنجمین همایش ملي انرژی، تهران، کمیته ملي انرژی جمهوری اسلامي ایران، معاونت 

 http://www.civilica.com/Paper-NEC05-NEC05_078.htmlامور برق و انرژی وزارت نیرو، 

[2] Trehan, Rajeev, Rajiv K. Garg, Anish Sachdeva, (2014), COST OF 

QUALITY- A SYSTEM DYNAMICS APPROACH, Research Cell: An 

International Journal of Engineering Sciences, Issue December 2014, Vol. 3. 

انتشارات  ك،ینامیدا ستمی، س(1392) ،یيحی. یزارع مهرجرد ،يعل ،یزدیسر غلاميمنوچهر، حاج ،يمنطق [3] 

 ز،ییالماس البرز، پا

1392(ics_System_Dynam272822890https://www.researchgate.net/publication/.) 
[4] Sterman, J.D.(2000); " Business Dynamics: systems thinking and modeling 

for a complex world", McGraw-Hill, Boston.  

[5] Andreas Listl, Ingo Notzon, (2000), An Operational Application of System 

Dynamics in the Automotive Industry: Inventory Management at BMW, The 18th 

International Conference of The System Dynamics Society, Sustainability in the 

Third Millennium, August 6 - 10, 2000, Bergen, Norway. 
[6] Shoji H idaka, (1999), System Dynamics: a New Tool for TQM, The 17th 

International Conference of The System Dynamics Society and the 5th Australian 

& New Zealand Systems Conference, July 20 - 23, 1999 --- Wellington, New 

Zealand. 

(، تحلیل چالش کیفیت آموزش عالي در برنامه پنجم توسعه، راهبرد فرهنگ، 1392[ آذر، عادل و همکاران، )7]

 . 1392ار ، به21شماره 

[8] Mochammad Chaerul, Masaru Tanaka, Ashok V. Shekdar, (2008), A 

system dynamics approach for hospital waste management, Waste Management, 

Volume 28, Issue 2, 2008, Pages 442–449. 

[9] Nesli Ciplak and John R Barton, (2012), A system dynamics approach for 
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healthcare waste management: a case study in Istanbul Metropolitan City, Turkey, 

Waste Management & Research, 30(6), 576-586. 

[10] Nesli Ciplak, (2013), A System Dynamics Approach for the Determination 

of Adverse Health Impacts of Healthcare Waste Incinerators and Landfill Sites on 

Employees, Environmental Management and Sustainable Development, ISSN 

2164-7682, 2013, Vol. 2, No. 2.  

[11] Kafeel Ahmad, (2012), A SYSTEM DYNAMICS MODELING OF 

MUNICIPAL SOLID WASTE MANAGEMENT SYSTEMS IN DELHI, IJRET: 

International Journal of Research in Engineering and Technology, Volume: 01 

Issue: 04, Dec-2012. 

 تیریبرمد یتوسعه شهر ریتأث(، 1394، )آفرین اخوان، محدثه فرامرزی نژاد، یحیي زارع مهرجردی[ 12]
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Controlling the amount of waste in Wire and Cable company through 

system dynamics approach  

Abstract 

Producing high quality products and free of defects are strategic objectives that 

can help to achieve market share for any organizations. However, the reduction 

and elimination of waste plays an important role in achieving this goal. also one 

of the most important issues in any industry is the cost of production reduction 
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that waste is one of the most important factors in this regard. This paper studies 

the dynamics of waste production in the wire and cable manufacturing company 

that deals with a high volume waste. For this purpose, we investigate the elements 

and structure of the waste produced in Wire and Cable company through system 

dynamics approach. Then with simulation of model, provide appropriate solutions 

to control the amount of waste. 

 

Keywords: Waste Management, System Dynamics Approach, Vensim 

Software. 
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