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 چکیده
مهندسـی ارزش یـک فـناوری شـناخته شـده و پذیرفـته شـده در جوامع                  
پیشـرفتۀ صنعتی است که برای بهینه کردن سرمایه گذاری و بیشینه کردن     
ارزش تولید، در دامنۀ وسیعی از خدمات و تولید در شرکت ها و کارخانجات    

ه مورد صـنعتی اسـتقرار یافـته و به طور مستمر در جهت اهداف تعریف شد     
مهندسی ارزش تلاشی سازماندهی شدۀ گروهی با       . اسـتفاده قـرار می گیرد     

مشـارکت کلـیۀ عوامـل مؤثـر و آگـاه به موضوع، ذینفع برای تحلیل منظم         
جنبه های ارزشی و هزینه ها به منظور بهبود ارزش افزوده و عملکرد طرح و         

. الست تولـید و حـذف هزینه های غیرلازم، در جهت کاهش هزینه های کلی   
مـراحل اجرایی مهندسی ارزش شامل مراحل جمع آوری اطلاعات، تجزیه و     

  سیســتم از نظــر طراحــی، مــواد، نــوع فرآیــندیســاختار و اجــزا(تحلــیل 
به عنوان پایه و اساس  (GT)تکنولوژی گروهی . است، کنـترل و ارزیابی     ...)و

فلسفۀ تولیدی   (CAD/CAM,FMS,CIM)سیسـتم هـای تولیدی پیشرفته       
 کـه به بهره برداری از تشابهات قطعات به لحاظ طراحی و پارامترهای       اسـت 

هدف این مقاله ارائه راهکارهای مناسب جهت نیل به         . سـاخت تأکـید دارد    
اهـداف مهندسی ارزش با بکارگیری و پیاده سازی سیستم تولید گروهی در       

در این بررسی جهت گروه بندی . یـک واحـد تولـیدی و صـنعتی مـی باشـد         
نرم افزار توسط این ( ROCEXو تجزیه و تحلیل هزینه ها از نرم افزار          قطعات  

 .استفاده شده است )هنویسندگان مقاله تهیه شد
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 مقدمه

مهندسی ارزش به عنوان ایده، کوششی سازمان یافته و پذیرفته شده در سیستم های تولیدی پیشرفته       
ی غیرلازم در جهت بیشینه کردن ارزش می باشد که برای بهینه کردن سرمایه گذاری و حذف هزینه ها       

 توسط 1947این ایده اولین بار در سال . [1]مورد استفاده قرار می گیرد  1محصول نسبت به قیمت آن
گردید %) 50( مطرح گردید و در بعضی از موارد موجب افزایش راندمان تا پنجاه درصد            2 مایلز لارنـس 

خدماتی و سازمان های دولتی از مهندسی ارزش  بـه همیـن دلـیل تدریجـاً شرکت های صنعتی و             . [2]
 .برای کاهش هزینه ها و افزایش توان رقابتی خویش استفاده نمودند

تولـید سلولی به عنوان یک نمونه عملی از اصول فلسفۀ تکنلوژی گروهی با استفاده از وجوه تشابه     
 سیستم های تولید کارگاهی و قطعات از نظر فرآیند ساخت و سایر پارامترهای تولید توانسته از مزایای         

ها، تعداد ابزار، تعداد قطعات در جریان   و با کاهش تعداد حمل و نقل      هتولـید خطـی بهـره مـند گردید        
مراتب افزایش داده و اهداف اجرایی مهندسی ه  راندمان تولید را ب   ... های تنظیم و   ، زمـان  (WIP)تولـید   

کی از سیستم های حمایت کنندۀ مهندسی ارزش تکـنولوژی گروهی به عنوان ی . ارزش را تأمیـن نمـاید    
سـعی دارد ضمن حفظ کیفیت، کارآیی و قابلیت اعتماد، با افزایش نسبت ارزش محصول به قیمت آن           

 ـ شرکت .  قـابل قبولـی در برابر رقبا اتخاذ نموده و به تحولات بازار پاسخ سریع و اقتصادی بدهد        ترقاب
 مشغول تولید دستگاه آبیاری قرقره ای و دستگاه 1373توسـعه و گسـترش صـنعت آذربایجان از سال         

قطعـات کمبایـن در داخـل شرکت در یک سالن عمومی بصورت       % 50در حـدود    . کمبایـن مـی باشـد     
این تحقیق در نظر دارد نحوۀ پیاده سازی تولید سلولی در این شرکت را             .  تولـید مـی شوند     3کارگاهـی 

 .دسی ارزش نشان داده و از مزایای آن بهره مند گرددبه عنوان یکی از سیستم ها یا عناصر حمایتی مهن

  مهندسی ارزش و کاربرد آن

 .[3] : مهندسی ارزش را به شرح زیر تعریف نموده است1997کوپر در سال 
مهندسـی ارزش، یـک بررسـی همه جانبه از تمامی عوامل مؤثر در قیمت محصول است که شامل      

مهندسی ارزش تلاش . است... عوامل مؤثر در فرآیند تولید ومراحل طراحی، انتخاب مواد، نمونه سازی و 
مـی نمـاید ضـمن حفظ کیفیت و قابلیت اعتماد با بررسی و تحلیل ارتباط سه عامل قیمت، عملکرد و                 

 .[3] [1]را بیشینه نماید  ارزش افزوده، هزینه ها را کمینه و نسبت ارزش محصول به قیمت آن
سـایی مشـکلات طراحـی و حـذف آنها، امکان ساده و      مهندسـی ارزش در بخـش طراحـی بـا شنا          

ها و صافی سطح مورد قبول، مونتاژ سریع، استفاده از مواد  کوچکـتر کـردن طرح، توسعۀ دامنه تلرانس    
 1 Valuc/Cosl 2 Lawrencc D.Miles 3 Jobshop 
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را بررسـی مـی نمـاید و در بخـش ساخت به بررسی، امکان استفاده از      ...  ارزان و بـا ابعـاد اسـتاندارد و        
 پیشرفته تولیدی، استفاده از اتوماسیون در هر کدام از مراحل           تکـنولوژی گروهـی و سایر سیستم های       

تولـید، انـتخاب مناسـب تعـداد و نـرخ تولـید، اسـتفاده از روش های ساخت با ضایعات کمتر، انتخاب                
 .[4] [1]می پردازد ... روش های مناسب کنترل کیفی و

  تشکیل خانوادۀ قطعات و سلول تولیدی

این مقاله با   . [5][6][7][8][9]ی مختلفـی ارائـه شده است        جهـت طراحـی سـلول تولـیدی روش هـا          
 بـیان گـردیده و روش   [6] 4گانۀ طراحـی سـلول تولـیدی کـه توسـط ویمـیرلو      جبررسـی مـراحل پـن   

 ارائـه شـده، جهـت طراحی سلول تولیدی به ترتیب زیر عمل          King کـه توسـط      ROCدسـته بـندی     
 .[10] :می نماید

 .یدی مستقل و مجزا در نظر گرفته می شودـ ابتدا برای هر قطعه یک سلول تول1
 .های تولیدی انتخاب می گردد ـ فرآیند ساخت و تجهیزات و ماشین آلات هر یک از سلول2
 توسط ROCهـای ماشـینی بصـورت همزمان با استفاده از الگوریتم        ـ خـانواده قطعـات و گـروه       3

یا چند سلول تولیدی مستقل  تعییـن و سلول تولیدی مشترک که از ادغام دو و            ROCEXنـرم افـراز     
 .بوجود می آید، تشکیل می شود

ترتیب استقرار ماشین آلات و  5 بـا اسـتفاده از روش ابداعی هولیر  ROCEXـ توسـط نـرم افـزار    4
 .[11]های تولید مشترک تعیین می شود  تجهیزات در داخل هر کدام از سلول

 ROC الگوریتم دسته بندی 

ها بصورت زیر عمل  شده و جهت تشکیل خانواده و گروه بندی ماشین       ارائه   Kingایـن الگوریتم توسط     
 ]. 10[می نماید

 . به شرح زیر تشکیل می شود(A)ماتریس وابستگی قطعه ـ ماشین ـ  قدم اول
(1) 

A(m.n) =  

a11 a12 …. a1n 
 
a21 a22 …. A2n 
. 
. 
. 
am1 am2 …. amn 
 

 

i= 1, 2, 3, …m j=1, 2, 3, … n m:تعداد ماشین ها  n:تعداد قطعات  
 aij=1 if ai=aj ) مورد نیاز باشدj در ساخت قطعه  iاگر ماشین (   

 aij=0 if ai=/ aj ) مورد نیاز نباشدj در ساخت قطعه  iاگر ماشین (  

 4 Wemmerloy 5 Holier 
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 . طبق رابطه زیر محاسبه می گردد(A)وزن هر یک از سطرهای ماتریس قدم دوم ـ 

(2) iوزن سطر ∑
=

−=
n

j

jn
ija

1

2  

 . به ترتیب نزولی بر اساس وزن هر سطر مرتب می شود(A)سطرهای ماتریس سوم ـ قدم 
 . طبق رابطه زیر اعمال می گردد(A) در مورد ستونهای ماتریس 3 و 2های  قدمقدم چهارم ـ 

(3) jوزن سطر ∑
=

−=
m

i

im
ija

1

2  

 .ها تغییر نکند ون تا آنجا تکرا می شود که دیگر محل سطرها و ست4 تا 2قدمهای قدم پنجم ـ 
 (A)های ماتریس وابستگی قطعه ـ ماشین   از جابجایـی سـطر و سـتون    ROCبراسـاس الگورتـیم     

 : به صورت زیر حاصل می شود(B)  نهاییماتریس
 

   W1 W2 W3 W4 W5  
M1  0 1 0 1 1 
M2  1 0 1 0 0 
M3  0 1 0 1 1 A = 

M4  1 0 1 0 0 

 

ریس ورودیمات  
 
 MGa = {W1,W3}ماشینهای سلول 

 MGb = {W2,W4,W5}ماشینهای سلول 

   W2 W4 W5 W1 W3  
M2  0 0 0 1 1 
M4  0 0 0 1 1 
M1  1 1 1 0 0 B = 

M3  1 1 1 0 0 

 

 ماتریس خروجی
 : سلول های تولیدی مشترک عبارتند ازBپس طبق ماتریس 

 MGa={M2,M4}خانواده قطعات سلول تولیدی مشترک 
 MGb = {M1,M3}خانواده قطعات سلول تولیدی مشترک 

 ROCEX نرم افزار 

 برای گروه بندی قطعه ـ ماشین تهیه      ROC و مطـابق اگلوریتم      C بـه زبـان      ROCEXنـرم افـزار از      
 طرف کاربر دریافت (Open,Cotinue)ایـن نـرم افزار می تواند اطلاعات ورودی را به دوطریق            . گـردید 

و ) ماشین(سطرهاتعـداد   Continueدر روش دریافـت اطلاعـات بـه روش کاربـر بـه      ). 1شـکل   (کـند 
از کاربـر سـوال شـده و بامشخص شدن تعداد آرایه ها، تک تک آرایه ها نیز از طرف         ) قطعـه (هـا  سـتون 

سپس . نـرم افـزار داده می شود، و بدین ترتیب اولین ماتریس وابستگی قطعه ـ ماشین تشکیل می شود              
 محاسبات و تجزیه و تحلیل روی ماتریس اولیه     ROCهـای گفـته شـده، در الگورتـیم           مبراسـاس قـد   

ها ماتریس آرایش یافته  وابسـتگی قطعه ـ ماشین انجام شده و در نهایت براساس وزن سطرها و ستون              
 اطلاعات را قبلاً در قالب فایل جداگانه ای با پسوند با openدر روش ]. 10[ حاصل می شود(B) نهایـی 

(*.dat)dat         این فایل به عنوان اولین ماتریس وابستگی قطعه .  توسـط یـک ویرایشـگر ایجـاد مـی شود
بعد از تشکیل ماتریس  . می باشد ...  قابل فراخوانی، اجرا، ذخیره و     ROCEXماشـین توسـط نرم افزار با        

] 11[راستفاده از الگورتیم روش ابداعی هولی   با   ROCEXنهایـی وابسـتگی قطعـه ـ ماشـین، نرم افزار            
خروجی . کمیـنه نمـودن مـیزان برگشـت بـه عقب سعی دارد هزینه های حمل و نقل را حداقل نماید                 
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ها و تجهیزات در داخل سلول     هـا، ترتیـب استقرار نهایی ماشین       نـرم افـزار خـانواده قطعـات و ماشـین          
 . تولیدی مشترک می باشد

 ROCEX الگوریتم نرم افزار -1شکل  
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  نحوۀ کاربرد روش پیشنهادی در پروژۀ کمباین

ایـن بررسـی کـه براسـاس اطلاعات فنی شرکت توسعه و گسترش آذربایجان تهیه شده شامل مراحل         
 :زیر می باشد

با مطالعه بروشورها و بررسی نقشۀ فنی قطعات کمباین و بررسی قطعات در حال      مـرحله یک ـ     
 .جموعه ای از قطعات مورد نظر انتخاب گردیدندساخت، م

در ایـن مـرحله قطعـات توسـط بازرسـی چشـمی براسـاس طرح و شکل آنها به              مـرحله دوم ـ     
تقسیم بندی ) قطعـات اسـتوانه ای محـوری، دیسکی، جعبه ای متقارن و غیرمتقارن     (هـای اصـلی      گـروه 
 ).a2 و b2های  شکل(شدند 

   
 )کمباین (MG2ـ خانواده قطعات استوانه ای b2شکل  )کمباین (MG1ـ خانواده قطعات دیسکی a2شکل 

 .در این مرحله فرآیند ساخت هر کدام از قطعات تهیه گردیدمرحلۀ سوم ـ 
توجه به فرآیند ساخت هر قطعه، برای هر کدام از قطعات یک سلول تولیدی بـا   مرحلۀ چهارم ـ    

های عملیات، فرضیات و روابط زیر تعداد ماشین  مسـتقل در نظـر گرفـته و براساس حجم تولید، زمان         
 .معادل هر سلول تولیدی تعیین گردید

 با ملاحظۀ اصول ،ROCEXهای اصلی با استفاده از نرم افزار    در هر یک از گروه    مـرحلۀ پنجم ـ     
 و اعمال محدودیت مربوط به مقدار صرفه جویی در هزینۀ سرمایه گذاری، از ادغام       [6]پنجگانه ویمیرلو   

 .های تولیدی مشترک حاصل گردیدند های تولیدی مستقل، سلول سلول

 :فرضیات

  نوبت3:  ساعت24الف ـ تعداد شیفت کاری در هر 
  ساعت5/7: ب ـ ساعات کاری هر شیفت

  روز22:  تعداد روز کاری در هر ماهپ ـ
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  درصد85: ج ـ راندمان ماشین
  درصد7: د ـ درصد خرابی قطعات

حداقل مقدار صرفه جویی در هزینۀ   : های تولیدی مستقل   هــ ـ محدودیـت مـربوط به ادغام سلول         
 . درصد باشد25سرمایه گذاری ناشی از ادغام دو سلول تولیدی 

 :روابط

 [14] [13] [12] [1]  

(4) 
nt
iLth

.
.

=  (5) ∑ −

−
==

HSP
tW

mEM
iji

ijij
ji ).1(

1  

th : زمان ماشینکاری)min( EMi :تعداد ماشین معادل 

L : طول ماشینکاری(mm) Wij : تعداد قطعات خروجیj از ماشین i در هر سال (min) 

n : دور قطعه کار یا ابزار(rpm) tij : زمان ماشینکاری قطعهj در روی ماشین (min) i 

t : سرعت پیشروی)
rev
mm ( Pi : راندمان ماشینi 

i :تعداد دفعات بار Sij : درصد ضایعات قطعهj روی ماشین i 

H : زمان قابل دسترسی برای ماشینi در هر سال (min) m :تعداد قطعات هر سلول تولیدی 

 

 

(6) 1001 ×












+
−=

QP

PQ
PQ CC

C
CP  

CPPQ :سرمایه گذاری ناشی از ادغام سلولهای تولیدی درصد صرفه جویی در هزینۀ P,Q  

CP : هزینۀ سرمایه گذاری سلول تولیدیP 

CQ : هزینۀ سرمایه گذاری سلول تولیدیQ 

CPQ : هزینۀ سرمایه گذاری سلول تولیدی مشترکP,Q 
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ها  ترتیب عملیات طبق نحوه قرارگرفتن ماشین. (لی قطعات استوانه ای دیسکی شکل داده های تولیدی گروه اص-3شکل 

 .)از سمت چپ به راست در جدول می باشد

 نیز می باشد، نتایج Aکه شامل ماتریس ) 3شکل (با توجه به مراحل ذکر شده و داده های تولیدی          
استوانه ای دیسکی شکل، به  برای خانواده قطعات ROCEXمحاسـبات بـه عمـل آمده توسط نرم افزار      

 :عنوان نمونه به شرح زیر می باشد
 )Bماتریس خروجی (الف ـ ماتریس نهایی وابستگی قطعه ـ ماشین 

 
   W1 W4 W3 W6 W8 W7 W2 W5  

M1  1 1 1 1 1 0 0 0 
M2  1 1 1 1 0 0 0 0 
M3  1 1 1 0 0 0 0 0 
M4  1 1 0 0 1 0 0 0 
M5  1 0 0 0 1 1 1 1 
M6  0 0 0 0 0 1 1 1 
M7  0 0 0 0 0 1 1 1 
M8  0 0 0 0 0 1 1 0 
M9  0 0 0 0 0 1  0 

B = 

M10  0 0 0 0 0 0 1 1 

 



 9 پیاده سازی مهندسی ارزش با استفاده از مفاهیم تکنولوژی گروهی در یک واحد صنعتی

 
 :Bهای تولیدی مشترک براساس ماتریس  ب ـ خانوادۀ قطعات و سلول

 P={W1,W3,W4,W6,W8}خانوادۀ قطعات سلول تولیدی مشترک 
 P={M1,M2,M3,M4,M5}های سلول تولیدی  ماشین

 Q={W7,W2,W5}خانوادۀ قطعات سلول تولیدی مشترک 
 Q={M5,M6,M7,M8,M9,M10}ماشینهای سلول تولیدی 

 :Q و Pج ـ ترتیب استقرار تجهیزات در سلول تولیدی 
 )4شکل  (Pول تولیدی لرتیب استقرار تجهیزات در س ت-

M1 → M5 → M2 → M3 → M4 
 Qل تولیدی ـ ترتیب استقرار تجهیزات در سلو

M9 → M6 → M5 → M7 → M8 → M10 
   To:     

From: M1 M2 M3 M4 M5 “From” To/From Ratio 
M1 - 55 20 30 20 125 0.24 
M2 10 - 45 0 0 55 1.27 
M3 0 15 - 0 30 45 1.44 
M4 0 0 0 - 0 0 8 

M5 20 0 0 30 - 50 1 
“To” sums 30 70 65 60 50   

 P سلول تولیدی مشترک From/To جدول -4شکل 

 نتیجه گیری

مهندسـی ارزش یـک روش سیسـتماتیک و قـابل قـبول جهـت بهیـنه کـردن سرمایه گذاری و حذف                
تولید سلولی . هزیـنه هـای غیرلازم در جهت بیشینه کردن نسبت ارزش محصول به قیمت آن می باشد     

حل های مناسب و اقتصادی، جهت بـه عـنوان یک نمود عملی از فلسفۀ تکنولوژی گروهی و یکی از راه         
روش بکار گرفته شده به استفاده . پـیاده سازی مهندسی ارزش در واحدهای تولیدی و صنعتی می باشد   

 نشان میدهد که سیستم تولید سلولی به عنوان یکی از عناصر اصلی مهندسی           ROCEXاز نـرم افـزار      
محاسبات . له کمباین می باشد   ارزش یـک روش مناسب جهت تولید قطعات و تجهیزات صنعتی از جم            

و تجربـیات عملـی نشـان دادند این روش علاوه بر کاهش زمانهای    ) From/Toجـدول  (بعمـل آمـده    
نسبت به ترتیب % 25موجـب کـاهش مـیزان حمل و نقلها به مقدار           ... تنظـیم، مشـکلات مدیریتـی و      

ؤسسات خدماتی مورد بدیهـی اسـت این روش می تواند در اکثر صنایع و م          . اسـتقرار قبلـی مـی گـردد       
 .استفاده قرار گیرد
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