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  چكيده

توانـد  با عنايت بر سلامت، ايمني و رفاه انسان مـي  ها آنها و زمان انجام ي علمي، شناخت صحيح و دقيق فعاليتدستي، مطالعهدر صنايع مونتاژي  :زمينه و هدف
د. باش ـوري نيروي انسـاني ناشـناخته مـي   وري توليد مشهود است ليكن اثرگذاري آن بر بهرهتأثير مثبت مداخلات مهندسي بر بهره هرچندوري را افزايش دهد. بهره

هاي وري و برخي فاكتورهاي ارگونوميكي نظير ناراحتيهاي مهندسي بر روي بهرههدف از مطالعه حاضر، بررسي تأثير طراحي خطوط مونتاژ دستي بر اساس تكنيك
  عضلاني، پوسچر كاري و ميزان خستگي اپراتورهاي خط مونتاژ است.  –اسكلتي 
ي كـار  هـاي مطالعـه  توكار كه سي مونتاژكار مرد در آن مشغول به كار بودند انجام شد. در اين تحقيـق، روش اين پژوهش در خط مونتاژ اجاق گاز  :بررسي روش

، روش Body Mapپرسشنامه   هاي مهندسي وتكنيك عنوان به) MTM-1زمان: تكنيك -(مطالعه روش: دياگرام جريان و نمودار فرايند جريان؛ مطالعه حركت
گرديد. سپس بر اساس نتايج حاصل و صرفاً با تمركز بـر  هاي ارگونوميكي استفاده ارزيابي عنوان به MFIو پرسشنامه چندبعدي خستگي  REBAارزيابي پوسچر 

اي سـازي شـد و مجـدداً متغيرهـاي كـار و زمـان و فاكتوره ـ      هاي مهندسي (مطالعه روش و زمان)، اصلاحاتي در جهت بهبود فرايند و عمليات مونتاژ پيـاده تكنيك
  وري و فاكتورهاي ارگونوميك مشخص گردد.هفته مورد ارزيابي قرار گرفتند تا اثربخشي طراحي مجدد بر بهره 12ارگونوميكي بعد از 

 –هـاي اسـكلتي   وري گرديد ليكن شيوع و شدت نـاراحتي بهره ٪21ها و افزايش اي زمان فعاليتدقيقه 8/8: طراحي مجدد فرايند مونتاژ، منجر به كاهش هايافته
  مشاهده نشد. ي اپراتورها كار هايپوسچرميزان خستگي كل و  بدن پس از طراحي مجدد فرايند افزايش يافت. هيچ تغييري در هاي اندامعضلاني در اكثر 

چنـين مـداخلاتي ممكـن اسـت      است ليكن اجـراي  پذير امكانهاي مهندسي طراحي خطوط مونتاژ وري از طريق كاربرد تكنيكاگرچه افزايش بهره :گيرينتيجه
مهندسي معمول، اصول  يهاكيتكنشود هنگام طراحي خطوط مونتاژ، علاوه بر عضلاني بيشتري قرار دهد. توصيه مي –هاي اسكلتي اپراتورها را در معرض ناراحتي

  قرار داده شود.  مدنظرطراحي ارگونوميك نيز 
 

  .وري، ارگونومي: طراحي مجدد، مهندسي مونتاژ، بهرهها كليدواژه

  مقدمه
اجـزاء بسـياري از    تـرين  مهـم امروزه خطوط مونتـاژ از  

وري هاي ساخت و توليـد هسـتند. موضـوع بهـره    سيستم
خطوط مونتاژ در صنايع مختلف از مبـاحثي اسـت كـه در    

شـود  دنبـال مـي  تمام جهـان و در كشـور مـا بـا جـديت      
هـاي  وري در تمـامي سـازمان  افـزايش بهـره   كه طوري به

گــردد. در صــنعتي، از جملــه اهــداف اساســي تلقــي مــي
هـاي صـنعتي از طريـق    مطالعات پيشـين، غالبـاً سيسـتم   

شـوند  مـي  ريزي طرحريزي و هاي مهندسي برنامهتكنيك
كاهش زمان مونتاژ و افـزايش ميـزان توليـد،     واسطه بهتا 

]. بكر و اسـچول  3-1[وري فراهم گردد  رهبههبود زمينه ب
) مرور مفصلي بـر ادبيـات منتشـر شـده پيرامـون      2006(

هاي مونتاژ به انجام رساندند. تمـامي ايـن   طراحي سيستم
مطالعات بر روي بالانس و توالي فرايندها متمركز بـوده و  

هـاي  هاي دقيق و يا ابتكاري مرتبط بـا پيكربنـدي  حلراه
]. مطالعـات ديگـري   4اند [مختلف خط مونتاژ را ارائه داده

نشان دادند كه حـذف   سنجي زمانهاي با تكيه بر سيستم
و ور، زمان انجام فعاليـت را كـاهش   غير بهره هاي فعاليت
 ].  6و5[دهد وري توليد را افزايش ميبهره

هــاي ارگونــومي در مــورد بســياري از تحليــل هرچنــد
] 7[انساني ريشه در ارزيابي كار و زمـان دارد   هاي فعاليت

دهند، اما اين و پايه و اساس مهندسي توليد را تشكيل مي
ها تنها چند فـاكتور محـدود ارگونـوميكي همچـون     روش

ي دسترسـي در  ور، فاصـله غير بهره هاي فعاليتشناسايي 
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انو همكاريموسو فاطمه دهيس 2

هاي مجاز فراخي عنوان بهو درصدي از زمان  ايستگاه كار
در نظــر بــراي رفــع خســتگي، نيازهــاي شخصــي و ... را 

گيرند و ساير ريسك فاكتورهاي ارگونوميكي از جملـه   مي
، پوسچر كـاري در نـواحي   مدت طولانيوضعيت استاتيك 

روانـي وارد بـر   -هاي فيزيكيمختلف بدن، ميزان استرس
بـدن، دردهـاي    هاي اندامنيروي انساني، نيروهاي وارد بر 

عضــلاني و شــرايط محيطــي كــار و ... را در  –اســكلتي 
  .  يرندگ برنمي
ارگونـــومي، در بســـياري از مشـــاغل  نظـــر نقطـــهاز 

فوقاني (دست، مچ،  هاي انداممونتاژكاري دستي، از يكسو 
بازو) در معرض ريسك فاكتورهايي نظير تكـرار فعاليـت،   
اعمال نيرو، ارتعاش، پوسچر بدني نامناسب و فقدان زمان 
بازيابي قرار دارند و از سوي ديگـر سـتون فقـرات، انـدام     

ني و بعضاً گردن بـراي مـدت طـولاني در وضـعيت     تحتا
]. چنين شرايطي خطر ابتلا بـه  8[گيرند استاتيك قرار مي

كنـد.  هاي شغلي در اين نوع صنايع را تشـديد مـي  بيماري
عضـلاني   -هـاي اسـكلتي  مطالعات متعدد شيوع نـاراحتي 

در نـواحي گـردن،    ويژه بهوابسته به كار را در مونتاژكاران 
 ].10و 9[اند كمر، شانه، بازو و مچ گزارش كرده

از  انـد  عبـارت يع وري صـنا عوامل توليدي مؤثر بر بهره
آلات، سرمايه، انرژي، دانـش فنـي و نيـروي    مواد، ماشين

ــت؛     ــان نيس ــل يكس ــه عوام ــيكن ارزش هم ــاني. ل انس
و سرشناسان صنايع  نظران صاحبتقريباً همه  كه نحوي به

عامل تلقي كرده و بـر   ترين اساسيجهان، منابع انساني را 
نـد از  تواي ساير عوامـل مـي  اين باورند كه تهيه و توسعه

  ].  11وري نيروي انساني ناشي شود [افزايش بهره
در صنايعي كه نقش اساسـي توليـد بـر عهـده نيـروي      
ــراري دارد،      ــت تك ــار ماهي ــاً ك ــت و عموم ــاني اس انس

بـر   هـا  آنگـاه اصـلي   هاي مطالعه كـار كـه تكيـه    تكنيك
عمليات توليد دستي استوار است نتايج قابـل قبـولي را در   

]. 12 و 6 و 5انـد [ زمينه افزايش كارايي به همـراه داشـته  
مطالعه يا مداخلـه در عمليـات    هرگونهمسلم  طور بهليكن 

طلبـد و قاعـدتاً   توليدي، مشاركت نيـروي انسـاني را مـي   
با استناد  دهرچن، ديگر عبارت به؛ برداردپيامدهايي را نيز در 

به شواهد پيشـين، تـأثير مثبـت مـداخلات مهندسـي بـر       
وري توليـد مشـهود اسـت، لـيكن اثرگـذاري آن بـر        بهره

وري نيروي انساني ناشناخته اسـت. مـرور مطالعـات     بهره
پيشين پاسخي براي تأثير طراحي خطوط مونتاژ دستي بر 
اساس اصول مهندسي توليد بر فاكتورهاي انساني از قبيل 

 –ي، ميزان درد و ناراحتي، ميزان استرس فيزيكـي خستگ
بـا توجـه بـه     .دهـد رواني، پوسچر كاري و ... ارائـه نمـي  

شـود كـه آيـا    مطـرح مـي   سـؤال ايـن   الـذكر  فوقمطالب 
هاي مهندسي خطوط مونتـاژ  از تكنيك برگرفتهاصلاحات 

شوند، وري توليد انجام ميدستي كه با هدف افزايش بهره
بخشند؟ بـه بيـان   اني را نيز بهبود ميوري نيروي انسبهره
غيـر   هـاي  فعاليتتر، با انجام اصلاحاتي نظير حذف دقيق
و كــاهش زمــان توليــد، شــرايط اپراتــور انســاني  ور بهــره

گردد؟ در كشور ما، روند توليـد  دستخوش چه تغييراتي مي
هـاي سـنتي و   در بسياري از صنايع هنـوز بـر پايـه روش   

 تـرين  مهـم توليـد يكـي از    دستي استوار است و افـزايش 
شـود.  راهكارهاي بهبود وضعيت اقتصادي محسـوب مـي  

ليكن متأسفانه فقدان مطالعاتي كه به بررسـي پيامـدهاي   
هاي مونتاژ بر روي نيـروي  ناشي از طراحي مجدد سيستم

بنـابراين در  ؛ باشند كـاملاً مشـهود اسـت    انساني پرداخته
م خـانگي  ي حاضر كه در يك صـنعت توليـد لـواز   مطالعه

هـاي  انجام شد، ابتدا فرايند مونتاژ بـا اسـتفاده از تكنيـك   
مهندسي بازطراحي گرديد تا اثربخشي اصلاحات به عمل 

وري توليـد و ب) فاكتورهـاي انسـاني    آمده بر الف) بهـره 
ــكلتي    ــاي اس ــچر، درده ــاس   –(پوس ــلاني و احس عض

هـاي حاصـل از   خستگي) مورد بررسي قرار گيـرد. يافتـه  
تواند در طراحي بهتر خطوط مونتـاژ و  اتي ميچنين مطالع
-كاربرد داشته باشد و پيشـنهاد مـي   ها آنوري بهبود بهره

شــود صــنايع مختلــف رويكــردي تركيبــي از مــداخلات  
سـازي و  همزمان پيـاده  صورت بهمهندسي و ارگونومي را 

  اجرا نمايند.
 

  روش بررسي
مطالعه حاضر در يك صنعت ساخت و مونتاژ اجاق گـاز  

گـاز   45000سـالانه   مـوردنظر توكار انجام شد. كارخانـه  
هـاي مختلـف مونتـاژ و توليـد     ها و اندازهروميزي در مدل

گردد. مرحلـه  كند. خط مونتاژ از سه مرحله تشكيل ميمي
ــه  ــاژ، مرحل ــيش مونت ــات تســت اول خــط پ ي دوم عملي
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و در مرحلـه سـوم محصـول نيمـه     محصول نيمه ساخته 
گـردد. در  مـي  بنـدي  بستهساخته وارد خط مونتاژ نهايي و 

ايسـتگاه كـار و    24مجموع سه مرحله خط مونتاژ شامل  
باشــد. در ايــن پــژوهش، از نفــر نيــروي انســاني مــي 30

ي كار (مطالعه روش: دياگرام جريـان و  هاي مطالعه روش
) MTM1-1كنيـك  نمودار فرايند جريان؛ مطالعه زمـان: ت 

 Bodyاز پرسشـنامه   هـاي مهندسـي و  تكنيك عنوان به
Map روش ارزيـــابي پوســـچر ،REBA2  و پرسشـــنامه

ــتگي   ــدي خس ــه MFI3چندبع ــوان ب ــابي عن ــاي ارزي ه
توكـار اسـتفاده    گازهـاي  اجـاق ارگونوميكي در خط مونتاژ 

گرديد. سپس بر اساس نتايج حاصل و صرفاً با تمركـز بـر   
(مطالعه روش و زمان)، اصـلاحاتي  هاي مهندسي تكنيك

سازي شـد و  در جهت بهبود فرايند و عمليات مونتاژ  پياده
 –هـاي اسـكلتي   مجدداً متغيرهاي كار و زمـان، نـاراحتي  

و خســتگي مونتاژكــاران مــورد  عضــلاني، پوســچركاري
ارزيابي قرار گرفتند تا اثربخشي مداخلات اجـرا شـده بـر    

مشخص گـردد. روش   وري و فاكتورهاي ارگونوميكبهره
ها و مراحـل انجـام مطالعـه بـه شـرح زيـر       گردآوري داده

  باشد. مي
ي حاضــر، از در مطالعــه: مطالعــه و ارزيــابي كــار و زمــان

دياگرام جريان به منظور ارائه مصور چيدمان سـاختمان و  
ها و پروسـه  محل فعاليت كه طوري بههاي توليدي، بخش
گام به گام مشخص شود اسـتفاده شـد. از    صورت بهتوليد 

تـوان عمليـات زائـد همچـون     طريق دياگرام جريان مـي 
هـاي  هاي تكراري، انبارشمورد، بازرسيوآمدهاي بيرفت

كارايي عمليـات   ها آنبيش از حد و ... را كشف و با حذف 
را افزايش داد. همچنين از نمودار فرايند جريان به منظـور  

ــعيت مو ــازي وض ــت مستندس ــوالي فعالي ــود و ت ــا در ج ه
اي هاي كار استفاده گرديد. اين نمـودار، مجموعـه  ايستگاه

نمـوده و   سـازي  خلاصهگرافيكي  صورت بهاز اطلاعات را 
كند. كـاربرد نمـودار فراينـد    تصويري از عمليات ايجاد مي

جريان در تشخيص روش توليد، ثبت زمان عمليات توليد، 
نوع وسيله حمل و نقـل   هاي پيموده شده وتعيين مسافت

                                                            
1. Method-Time Measurement (MTM) 
2. Rapid Entire Body Assessment 
3. Multidimensional Fatigue Inventory 

  ].  11باشد [و تجزيه و تحليل روش فعلي كار مي
 از اند عبارت سنجي زمانهاي شناخته شده در متدولوژي

MTM-3, MTM-2, MTM-1, MOST.  در ايــن
استفاده گرديد  MTM-1 سنجي زمانپژوهش، از تكنيك 

تـرين سيسـتم   گسترده عنوان بهبه دليل آنكه اين تكنيك 
 هـاي  فعاليـت مورد استفاده براي ارزيابي زمـان اسـتاندارد   
شـوراي   1948دستي مطرح است. اين سيسـتم در سـال   

ها در پيتسبورگ توسـط هارولـد مينـارد و    مهندسي روش
ــد.    ــود آم ــه وج ــارانش ب ــت  MTMهمك ــارت اس از  عب

تكنيكـي كـه كليـه حركــات دسـتي و روش كـار را بــه      "
موده و به هر حركـت، اسـتاندارد   هاي پايه تقسيم نحركت

اي را (بر اساس طبيعت و شرايط زماني از قبل تعيين شده
]. واحد زمـاني  14و13["دهدانجام حركت)  تخصيص مي

). TMU 1=  036/0اسـت (ثانيـه    TMU4 اين سيسـتم 
به  TMUابتدا زمان نرمال با واحد  MTM-1طبق روش 
ي فوق تبديل به ثانيه آيد كه با استفاده از رابطهدست مي

كار  5شود. با در نظر گرفتن زمان نرمال و زمان الونسمي
  توان زمان استاندارد را محاسبه كرد.  و فرمول زير مي

  
استاندارد  زمان نرمال (ثانيه) = زمان×  1)/ 1 -(الونس 

  (ثانيه)
بـه منظـور تعيـين ميـزان     : مطالعه و ارزيابي ارگونـوميكي 
 هـاي  انـدام عضـلاني در  -شيوع علائم اختلالات اسكلتي

اسـتفاده شـد. بـه     Body Mapگوناگون بدن كارگران از 
درگيــر بــا  هــاي انــدامتــوان كمــك ايــن پرسشــنامه مــي

]. 15عضلاني را شناسـايي كـرد [   –هاي اسكلتي  ناراحتي
ي مشخصـات  اين پرسشنامه منضم به سؤالاتي در زمينـه 

كـار بـود. از افـراد     فردي از قبيل سن، قد، وزن و سـابقه 
خواسته شد تا علاوه بر تعيين ناحيه درد بر روي تصويري 
از نماي كلي بدن، شدت آن را بر روي مقياس ليكـرت از  

(بيشـترين نـاراحتي)    10تا  ناراحتي) گونه هيچصفر (بدون 
ي هـا در دو مرحلـه ميـان همـه    علامت بزنند. پرسشنامه

نفر) توزيع شد. مرحله اول، در آغاز مطالعه و  30كارگران (
                                                            
4.Time Measurement Unit 
5. Allowance 
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هفته بعـد از بهبـود فراينـد     12قبل از بهبود و مرحله دوم 
  بود.

در ادامه به منظور ارزيابي پوسچر و تعيين سـطح خطـر   
 REBAعضـلاني، روش   –تيابتلا بـه اخـتلالات اسـكل   

شد. اين روش از سـويي عموميـت بـالا و از سـوي     انجام 
ديگر از حساسيت قابل قبـولي برخـوردار اسـت و امكـان     

، 2000كنـد. در سـال   ارزيابي سريع كل بدن را فراهم مي
بـه منظـور    توسط هيگنت و مـك آتمنـي   REBAروش 

متنوع شغلي ابـداع گرديـد.    هاي فعاليتارزيابي پوسچر در 
در اين روش وضعيت پوسـچر كـاري تنـه، گـردن، پاهـا،      

ها، نيروي اعمال شـده، وضـعيت جفـت    بازوها، مچ دست
]. 16[گيـرد  شدن دست به بـار  مـورد ارزيـابي قـرار مـي     

ــا   شناســايي و ارزيــابي ريســك پوســچرهاي نــامطلوب ب
مشاهده مسـتقيم كـارگران در حـين انجـام كـار صـورت       

بـه كمـك كـاربرگ مربوطـه      امتياز گذاريگرفت. سپس 
  انجام شد. 

از طرفي، چون كار مونتاژ ماهيتي يكنواخت و تكـراري  
همراه با سرعت زياد و مدت زمان طولاني انجام كار دارد 
يكي ديگر از مسائل ارگونوميكي كه بهتـر اسـت در خـط    
مونتاژ مورد توجه قرار داده شود ميـزان خسـتگي اپراتـور    

. خستگي يك مفهوم پيچيده است، يك عارضه كـه  است
  "افت كارايي و عدم تمايل براي هر نوع تلاش" عنوان به

ي حاضر از نسخه فارسي ]. در مطالعه17[شود تعريف مي
بـراي   (MFI) خسـتگي  چندبعـدي ي سنجش پرسشنامه

گيري و ارزيابي خستگي نيروي كار استفاده شد. اين اندازه
ارائـه شـد. ايـن     1996در سال  پرسشنامه توسط اسمتس

پرسشنامه شـامل پـنج بعـد خسـتگي عمـومي، خسـتگي       
خستگي ذهنـي   جسماني، كاهش فعاليت، كاهش انگيزه و

سشـنامه در  . پايايي و روايي نسـخه فارسـي پر  ]18[ است
]. پرسشـنامه شـامل   19[مطالعات پيشين تأييد شده است 

امتيازي ليكـرت (از   5گويه است كه بر اساس مقياس  20
= خير كاملاً غلـط اسـت)   5= بلي كاملاً درست است تا 1

شـود و در نهايـت جمـع امتيـازات بـالاتر،      مـي  امتيازدهي
نيز  MFI پرسشنامه باشد.حاكي از خستگي بيشتر فرد مي

) توزيـع شـد.   نفـر  30ي كارگران (در دو مرحله ميان همه
مرحله اول، در آغـاز مطالعـه و قبـل از طراحـي مجـدد و      

  هفته بعد از طراحي مجدد فرايند بود. 12مرحله دوم 
دياگرام جريان، نمودار فرايند : طراحي مجدد فرآيند مونتاژ

بـه كـار گرفتـه     MTM-1 سـنجي  زمانجريان و تكنيك 
د ور موجـود در فراين ـ شود تا عمليات زائد و غيـر بهـره  مي

شناسايي، ترتيب و توالي عمليات مشخص و زمان انجـام  
ضروري و غيرضروري تعيـين گـردد. پـس از     هاي فعاليت

هـاي مـذكور، ايـن    ثبت اطلاعات بـا اسـتفاده از تكنيـك   
بـراي طراحـي مجـدد     حلـي  راهشـود تـا   امكان فراهم مي

ور و فرايند مونتاژ بيابيم و عمليات زائد را با عمليات بهـره 
و توالي صـحيح انجـام عمليـات را بـا      افزوده شارزداراي 

ترتيب فعلي انجام كار جايگزين نماييم. همچنين عمليات 
سـازي كنـيم و در   ضروري و مفيد را تا حد امكـان سـاده  

ي توليد محصول دست يابيم. شـرح  نهايت به زمان بهينه
كامل جزئيات مربوط به طراحي مجـدد در بخـش نتـايج     

  آمده است.
در مطالعـه حاضـر، بـه منظـور     : وريبهره تعيين ميزان

درصد زمـان  " وري از شاخصتعيين ميزان كارايي و بهره
]. ايـن شـاخص از   11استفاده كـرديم [  "شده جويي صرفه

  آيد:  رابطه زير به دست مي
  

  شده جويي صرفهشاخص درصد زمان  =

  

  
ــا اســتفاده از آزمــون  : هــاي آمــاريروش ــايج ب ــاليز نت آن

ــون   ــميرنوف و آزم ــوگروف اس ــك   T-testكولم ــه كم ب
  انجام شد. Origin Pro 8 افزار نرم

  

  ها يافته
كه  طور همان: ارزيابي كار و زمان قبل از طراحي مجدد

تر بيان شد، فرايند مونتاژ دستي اجاق گـاز توكـار در   پيش
  باشد.  شامل سه مرحله مي موردنظركارخانه 

مرحله اول: مرحله پيش مونتاژ محصـول اسـت كـه در    
بدين ترتيب كه قطعات  ،گرددايستگاه كاري انجام مي 12

 1،2،3،4هـاي  جداگانـه در ايسـتگاه   صـورت  بـه  تر كوچك

100 ×  
(زمان توليد محصول در روش قديمي) –(زمان توليد محصول در روش جديد) 

در روش قديمي)(زمان توليد محصول   
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...مهندسي هاي تكنيك اساس بر مونتاژ خطوططراحيتأثير 5

سوار شده، سـپس همـراه سـاير قطعـات داخلـي       هم روي
درون سيني پايه اجـاق   12تا  5هاي اجاق گاز در ايستگاه

 صـورت  بـه از ايستگاه اول تا پنجم مونتاژ  .شوندمونتاژ مي
  شد. مي انجام 6ايدسته

ي تست محصول پيش مونتـاژ شـده   مرحله دوم: مرحله
) و دو ايستگاه تست موازي را در 13است (ايستگاه كاري 

ــردارد ــل و  ب ــدك، ترموكوپ ــي اجــاق، فن . انشــعابات داخل
نشتي گاز يا قطعه  گونه هيچشود تا ميكروسوييچ تست مي

ي هاي تست در فاصلهمعيوب وجود نداشته باشد. ايستگاه
  اند. رفتهمتري از خط پيش مونتاژ قرار گ 8

بندي است كـه  مرحله سوم: مرحله مونتاژ نهايي و بسته
) را شـامل  21-24) و فرعي (14-19هاي اصلي (ايستگاه

هـاي اصـلي روي نـوار نقالـه     شود. مونتاژ در ايسـتگاه مي
شود، محصول نيمه ساخته روي نقاله حركـت و  انجام مي

. روي قطعات بيروني اجاق گاز مانند رويه، ولوم، آبگير و ..
گردد. سپس در دسـتگاه شـيرينگ (وكيـوم    آن مونتاژ مي

اجاق گاز با روكش نايلوني) وكيوم شده و همراه بـا بسـته   
 محتوي دفترچه راهنما و برگ گارانتي و ... (ايستگاه كـار 

) در 23 ) و بســته سرشــعله و كلاهــك (ايســتگاه كــار22
، ديـاگرام جريـان   1گردد. شكلبندي ميبسته 20ايستگاه 

  دهد.  براي فرايند مونتاژ قبل از طراحي مجدد نشان مي را
براي تمـام  پس از ترسيم دياگرام، نمودار فرايند جريان 

بـه   ايسـتگاه كـار   24فرايند در هر سه مرحله مونتاژ و در 
روش توليـد و ترتيـب و تـوالي    منظور مشـخص نمـودن   

هاي پيمـوده  ها، ثبت زمان عمليات، تعيين مسافتفعاليت
ي نمودار شده و نوع وسيله حمل و نقل رسم شد. خلاصه

                                                            
6. Batch 

ان قبل از طراحي مجدد براي هـر سـه مرحلـه    فرايند جري
  آورده شده است. 1مونتاژ در جدول 
هاي مؤثر در بهبود فرآينـد مونتـاژ بـا    طرح: طراحي مجدد

هدف كـاهش عمليـات زائـد از جملـه انبـارش، تـأخير و       
جابجايي بررسي و طراحي مجدد سيستم مونتاژ بـه شـرح   

 ذيل اجرا گرديد:  
 90جا و پيش مونتاژ را جابهمرحله پيش مونتاژ: ميز  -1
هاي كار را با توجه بـه ترتيـب و   چرخانديم. ايستگاه درجه

توالي عمليات روي ميز پـيش مونتـاژ مسـتقر كـرديم تـا      
هاي كاري مرتبط نزديك يكـديگر قـرار بگيـرد و    ايستگاه

ها به حداقل برسـد. از  جايي بين اين ايستگاهمسافت جابه
جــودي انباشــته در ســوي ديگــر، بــه منظــور كــاهش مو

هـاي  ها و حـذف تـأخير ناشـي از آن در ايسـتگاه    ايستگاه
را جـايگزين   7ايقطعـه  -سيستم توليد تـك  5 تا 1كاري 

  اي نموديم.سيستم توليد دسته
بين ايستگاه تست و ميـز   كه ازآنجاييمرحله تست:  -2

هاي تست به امتـداد ميـز   پيش مونتاژ فاصله بود، ايستگاه
ت بـين مرحلـه پـيش مونتـاژ و مرحلـه      پيش مونتاژ، درس

مونتاژ نهايي، انتقال يافـت تـا كليـه عمليـات زائـد ماننـد       
جايي، انبـارش و تـأخير كـه در ايـن مرحلـه      مسافت جابه

  وجود داشت حذف گردد. 
بندي: جهت حركت نوار مرحله مونتاژ نهايي و بسته -3

محصـول نيمـه سـاخته     صـورت  بـه نقاله را تغييـر داديـم   
شـود و  مستقيماً از ايستگاه تست روي نوار نقاله قرار داده 

مونتاژ قطعات نهايي انجام گردد. اين در حالي اسـت كـه   
كنـد و  نوار نقالـه حركـت مـي    طرف يكمحصول فقط در 

                                                            
7. One-piece flow production 

طراحي مجدد خلاصه نمودار فرايند جريان در كل فرايند مونتاژ قبل از-1جدول
  زمان جايينوع وسيله جابه

  (ثانيه)
 تأخير جاييجابه

  
 بازرسي

  
 انبارش
 

 عمليات
  

  آن نماد و فعاليت
  
  

 تعداد  (متر)فاصله مرحله مونتاژ
  پيش مونتاژ-1 21 6 1 5 5 20  9/926  دستيجاييپالت، جابهدستي، جكچرخ

  تست-2 1 0 1 1 3 8  201  جايي دستيجابه
  بندينهايي و بسته مونتاژ-3 13 5 3 5 12 132  45/1322  جايي دستيجك پالت، نوار نقاله، جابه

- 35/2450 160 20 11 5 11 35 مجموع
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جـايي روي نـوار بـه نصـف كـاهش      مسير طولاني جابـه 
ا بـا يـك   بندي ري بستهيابد. دستگاه شيرينگ و نقاله مي

درجـه نسـبت بـه نـوار نقالـه بـه نزديـك درب         90زاويه 
متـري كـه    53خروجي كارگاه منتقل كرديم تـا مسـافت   

شـد  جايي محصول به خارج كارگاه پيموده مـي براي جابه
هاي فرعي نيـز در  متر كاهش يابد. ايستگاه 10كوتاه و به 

موقعيـت نسـبت بـه نـوار نقالـه و ايسـتگاه        تـرين  نزديك
ي قرار گرفتند. همـه تغييـرات و طراحـي مجـدد     بند بسته

نشـان داده شـده    2فرايند مونتاژ در دياگرام جريان شكل 
  است.

كـه   طور همان: وريبررسي تأثير طراحي مجدد بر بهره
، ديـاگرام جريـان فراينـد مونتـاژ     1 تر بيان شد شكلپيش

دياگرام جريان پس از آن  2قبل از طراحي مجدد و شكل 
شـود  ملاحظـه مـي   2ند. مطابق با شـكل  دهرا نشان مي

تغييرات منجر به چيـدمان بهتـر محـيط كـار، تسـهيل و      
   بهبود جريان مونتاژ شد. 

نمودار فرايند جريان در اولـين ايسـتگاه كـاري مرحلـه     

مونتاژ (مونتاژ شير و لوله اصلي گاز)، قبـل و بعـد از   پيش 
. چنانچـه  ارائـه شـده اسـت    2طراحي مجـدد در جـدول    

در ايـن ايسـتگاه، توليـد هـر قطعـه از      شـود،  ملاحظه مي
محصول با يك مرحله انبارش و يك مرتبه تأخير همـراه  

زائد پس از طراحي مجـدد حـذف    هاي فعاليتبود كه اين 
در ميزان مسـافت   توجهي قابلگرديدند. همچنين كاهش 

مسـافت   كـه  طـوري  بـه جايي اپراتـور ايجـاد گرديـد    جابه
متر به صفر رسـيد. عـلاوه بـر ايـن، زمـان       8از  جابجايي

عمليات نيز در اين ايستگاه پس از اجراي طراحـي مجـدد   
بـراي  مـوداري  ثانيه كاهش يافت. چنين ن 5/25به ميزان 

هاي كاري در هر سه مرحله مونتاژ ترسـيم و  تمام ايستگاه
ارائـه شـده اسـت. چنانچـه در      3نتايج در جدول  خلاصه
در فرآيند مونتاژ يك اجاق گـاز،   شود ميمشاهده  3جدول 

بود پـس از   5و  35تعداد عمليات و بازرسي كه به ترتيب 
ائد همچون ز هاي فعاليتثابت مانده، ساير   اصلاح فرايند

جـايي (از  )، جابـه 1بـه   11)، تأخير (از 2به  11انبارش (از 
) متـر  30متر بـه   160جايي (از ) و مسافت جابه10به  20

  

  
  

 دياگرام جريان قبل از طراحي مجدد -1شكل 

 

  
 دياگرام جريان بعد از طراحي مجدد -2شكل 
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 كاهش يافت.
هـاي كـاري   ها در ايسـتگاه زمان انجام فعاليت 4جدول 

  MTM-1براي قبل و بعد از طراحي با استفاده از تكنيك 
 دهـد. و زمـان اسـتاندارد نشـان مـي     TMUبر اسـاس   

 شـود زمـان توليـد محصـول    كه ملاحظـه مـي   طور همان
ثانيه بوده است كه پـس از اعمـال تغييـرات و     35/2450

ثانيـه كـاهش يافـت و     25/1921بهبود جريـان كـار بـه    
زمـاني در   جـويي  صـرفه دقيقه)  8/8ثانيه (  1/529موجب

توليد هر محصول گرديد در نهايت، محاسبه مقـدار زمـان   
نشـان   4-2شده از رابطه ذكر شده در بخش  جويي صرفه

وري بعـد از طراحـي مجـدد    ي و بهـره داد كه ميزان كاراي
  % افزايش داشته است.21فرايند مونتاژ، 

 
 
 

 
شده جويي صرفهشاخص درصد زمان  = 

 21%= 100×   

  
بررسي تـأثير طراحـي مجـدد بـر فاكتورهـاي      

  ارگونومي
ــي ــك ويژگ ــاي دموگرافي ــدول  :ه ــي 5ج ــاي ويژگ ه

كـه   گونـه  هماندهد. دموگرافيك مونتاژكاران را نشان مي
 28شود جامعه مورد مطالعه با ميـانگين سـن   ملاحظه مي
متوسط بـا دو سـال سـابقه     طور بهاي جوان و سال جامعه
  كار هستند.

 -هـاي اسـكلتي  مقايسه ميزان شيوع و شدت ناراحتي  
درصــد شــيوع : عضــلاني قبــل و بعــد از طراحــي مجــدد

  نمودار فرايند جريان اولين ايستگاه كاري مرحله پيش مونتاژ (مونتاژ شير و لوله اصلي گاز) قبل و بعد از طراحي مجدد - 2جدول 

 

مونتاژ نديفرا كل در مجدد يطراح بعد و قبل انيجر نديفرا نمودار يها تيفعال سهيمقا -3جدول   
  تفاوت  بعد از طراحي قبل از طراحي نماد  فعاليت
  عمليات
  انبارش
  بازرسي
  تأخير
 

  جابه جايي

  
  
  
  
  

36 
10  
5 
10  

36  
1  
5  
1  

0  
9  
0  
9  

  )(مترفاصله  تعداد  )فاصله (متر تعداد )فاصله (متر تعداد
20 177 8 5/21  12 5/155  

  12/2146  66/1795 76/2649 زمان (ثانيه)
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ارائـه   6عضـلاني كـارگران در جـدول     -ناراحتي اسكلتي
 -هـاي اسـكلتي  مقايسه ميزان شيوع نـاراحتي  شده است.

عضلاني قبل و بعد از طراحي مجدد نشان داد كه شـيوع  
بـدن   هـاي  انداممچ و كف پا در ساير  جز بهعلائم مذكور 

افــزايش يافتــه اســت. همچنــين مقايســه ميــزان شــدت 
قبل و بعـد از   1عضلاني در نمودار -هاي اسكلتيناراحتي

 –هاي اسـكلتي ت ناراحتيطراحي مجدد نشان داد كه شد

عضلاني مونتاژكاران نيز پس از اجراي مداخله طراحي در 
بدن (پشت، كمر، زانـو، سـاق و كـف پـاي      هاي انداماكثر 

) نسبت به شـرايط قبـل   ها دستو مچ  راست، آرنج، ساعد
ميزان ). بيشترين p>05/0داري يافته است (افزايش معني

بـه   عضلاني مربوط –هاي اسكلتيشيوع و شدت ناراحتي
  باشد.تحتاني مي هاي اندامكمر و 

مقايسه پوسچركاري مونتاژكاران قبل و بعد از طراحـي  

 مجدد يطراح از بعد و قبل MTM-1 كيتكن از استفاده با كار هايستگاهيا در هاتيفعال انجام زمان سهيمقا - 4 جدول
هاي انجام شده درايستگاه كارفعاليت  طراحي مجددازقبل  بعد از طراحي مجدد

 كار
گاه

يست
ا

 

نتاژ
 مو

حله
مر

  

استاندارد زمان
  (ثانيه)

زمان 
(TMU)  

زمان استاندارد 
  (ثانيه)

زمان
(TMU) 

 1 مونتاژ شير و لوله اصلي 2/3214  4/132  2/2546  9/106

نتاژ
 مو

ش
پي

  

 2 مونتاژ كابل، ترمينال و براكت 2/1206  2/51  2/1206  2/51
120مونتاژ الكترود، ترموكوپل، براكت و كاسه 1/989  4/40  1/989  4/40 3  
  4 50،70،70،100مونتاژ براكت روي كاسه 1327  8/54  1327  8/54
مونتاژمجموعه براكت و ترمينال روي سيني 5/1109  3/40  7/511  7/20 5 
 مونتاژ لوله اصلي روي سيني 5/392  8/15  4/333  4/13

  روي سيني 120مونتاژ كاسه 
6  

3/12  304  32  6/798 
  7 روي سيني 50،70،70،100كاسهمونتاژ 9/2339  100  9/2339  100
  8 مونتاژ ترانس، پين و نواردرزگير روي سيني 4/1964  90  4/1964  90
مونتاژ الكترود و ترموكوپل روي كاسه هاي 5/2327  108  5/2327  108

50،70،70،100  
9  

  10 مونتاژ لوله هاي آلومينيومي 7/2230  100  7/2230  100
  11 لوله هاي آلومينيوميآچاركشي 8/2018  90  1460  60
  12 مونتاژ ميكروسوئيچ 1472  72  1472  72
  تست  13 ايستگاه كاري )2تست ( 3/4576  201  8/3755  153
  14 مونتاژ رويه (شيشه يا استيل)ومونتاژ واشر ولوم 1/882  40  1/543  22

دي
ه بن

بست
ي و 

نهاي
تاژ 

مون
  

  15 مونتاژ آبگير 3/763  5/34  3/703  28
  16 مونتاژ پيچ و ولوم 8/1342  25/63  8/1342  25/63

  17 تست نهايي 17358  640  8469  310
تميز كردن 3/453  7/18  3/453  7/18

  مونتاژ برچسب
18  

39  6/954  39  6/954 
  19 هاي چدن و شيرينگمونتاژ شبكه 1459  63  9/1218  6/50

  20 بسته بندي محصول 4061  160  2008  90
  21 آماده سازي شيشه 4/2805  139  4/2125  103
  22 مونتاژ پك دفترچه 7/287  15  7/287  15
  23 مونتاژ  پك سر شعله 3/1102  50  3/1102  139
  42 آماده سازي جعبه بسته بندي 1500  60  1500  60

 هامجموع زمان   35/2450   25/1921
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امتياز نهايي و سطح خطر ارزيابي پوسـچر   7جدول: مجدد
مختلف مونتاژ قبل  هاي فعاليترا براي  REBAبه روش 

دهـد. بـر اسـاس نتـايج     و بعد از طراحي مجدد نشان مـي 
انجـام شـده در    هاي فعاليت REBA ،6/6%آناليز پوسچر 

 %1/16، پوشـي  چشم قابلهاي كار در سطح خطر ايستگاه
 %3/19سطح خطر متوسـط و   %58در سطح خطر پايين،  

در سطح خطر بالا قرار داشتند كه پس از اجراي طراحـي  
  مشاهده نشد. ها آنتغييري در  گونه هيچمجدد 

: مجـدد مقايسه ميزان خستگي قبـل و بعـد از طراحـي    
بود كه پـس از   %3/58خستگي كل قبل از طراحي مجدد 

رسيد اما بـا توجـه    %5/56مداخله و طراحي اين ميزان به 
به نتايج آناليز آماري كاهش معناداري در ميزان خسـتگي  

 از پرسشـنامه  . نتايج حاصل)<p 05/0(كل مشاهده نشد 

) به تفكيك ابعاد خستگي براي MFI( يخستگ چندبعدي
نمايش داده شده اسـت.   2عد از طراحي در نمودار قبل و ب
 براي T-testآزمون شود، نتايج كه مشاهده مي طور همان

ابعاد خستگي عمومي، كاهش انگيـزه و خسـتگي ذهنـي    
. در )<p 05/0پس از طراحي تغيير معناداري نشان نـداد ( 

ابعاد كاهش فعاليت و خسـتگي  ، مشاهده گرديد در مقابل
 .  )>p 05/0(اري وجود دارد جسماني كاهش معناد

 
 گيريبحث و نتيجه
ي حاضر بررسي تأثير طراحي مجـدد و  هدف از مطالعه

وري و فاكتورهـاي ارگونـومي   بهبود فرايند مونتاژ بر بهره
هاي تحقيق حـاكي از آن اسـت كـه طراحـي     است. يافته

هاي مهندسي توليـد  مجدد فرايند مونتاژ بر اساس تكنيك

  )n=30هاي دموگرافيك جامعه مورد مطالعه (برخي ويژگي - 5 جدول
  حداقل  حداكثر انحراف معيار ميانگينويژگي دموگرافيك

  21 37 9/3 28 سن (سال)
 160  192 1/7 177 (سانتي متر)قد 

  55  127 16 4/78 وزن (كيلوگرم)
  1  4 09/1 2  سابقه كار

  8 10 - 9 ساعت كار در روز
  

  مجدد يطراح از بعد و قبل مطالعه مورد مونتاژكاران در يعضلان – ياسكلت يناراحت ميعلا وعيش زانيم سهيمقا - 6 جدول
 بعد از طراحي قبل از طراحي نواحي بدن

  درصد  افراد تعداد درصد افرادتعداد
  26/73  22 66/56 17  گردن

  26/73  22 50 15 شانه و بازو راست
  26/73  22 66/46 14 شانه و بازو چپ

  26/73  22 50 15 و ساعد راستآرنج
  6/66  20 66/46 14 آرنج و ساعد چپ
  26/73  22 60 18 دست و مچ راست
  6/66  20 66/56 17 دست و مچ چپ

  6/66  20 50 15  پشت
  80  24 26/73 22  كمر

  58/86  26 70 21 ران و زانو راست
  25/83  25 70 21 ران و زانو چپ
  9/89  27 80 24 ساق پا راست
  9/89  27 80 24 ساق پا چپ

  66/76  23 66/76 23 مچ وكف پا راست
  66/76  23 66/76 23 مچ و كف پا چپ
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، كاهش زمان توليد محصـول،  وريبهرهمنجر به افزايش 
ور و كــاهش غيــر بهــره هــاي فعاليــتكــاهش يــا حــذف 

شود امـا بـر   خستگي جسماني و ميزان كاهش فعاليت مي
عضـلاني   -هاي اسكلتيروي پوسچرهاي كاري، ناراحتي

، ديگــر عبــارت بــه؛ و سـاير ابعــاد خســتگي تــأثيري نـدارد  
طراحـي   دهرچن ـهاي حاصل از تحقيق نشان داد كه  يافته

پياده شده كـاهش زمـان انجـام كـار، كـاهش موجـودي       
ها، چيدمان بهتر محيط كار، بهتر شدن انباشته در ايستگاه

وري توليـد را  زنجيره تأمين مواد و قطعات و افزايش بهره
 تنهـا  نـه ماه پس از طراحـي مجـدد،    3كند، اما آشكار مي

بهبود بر ميزان خستگي كل و پوسچرهاي كاري كارگران 
ايجاد نكرد، بلكه به دليل كـاهش زمـان انجـام كـار و در     

هـاي  نتيجه سرعت بيشتر توليـد زمينـه تشـديد نـاراحتي    
عضلاني را نيز فراهم آورد. ساير مطالعات مشابه –اسكلتي

) و وينك 2005همچون مطالعات روزكرانس و همكاران (
هاي اين مطالعه هم راسـتا  ) نيز با يافته2008و همكاران (

همگي  مؤيد آن است كه طراحي خطـوط مونتـاژ    بوده و
ــر اســاس تكنيــك  ــا ب هــاي مهندســي، فاكتورهــاي تنه

 ].  21و  20بخشد [ارگونومي را بهبود نمي
چيـدمان نامناسـب مراحـل    نتايج تحقيق نشان داد كـه  

هاي كاري بدون توجه به ترتيـب  مونتاژ و استقرار ايستگاه
 هـاي  فعاليـت بسـياري از   و توالي انجام كار در خط مونتاژ

مانند تأخير، انباشـت قطعـات در    افزوده ارزشزائد و بدون 
هاي اضـافي را بـه محتـوي كـار     و نقلها و حملايستگاه

زمان مونتاژ هر اجاق گاز توكار قبل  كه طوري بهافزود. مي

ــاده  8/40ثانيــه ( 35/2450ســازي طراحــي مجــدد  از پي
 هـاي  فعاليتدقيقه) بود. با تغيير چيدمان و اصلاح فرايند، 

جايي در ور و زائد به حداقل رسيد و مسافت جابهغير بهره
متر كاهش يافت. همچنـين   30متر به  160كل پروسه از 

دقيقـه)   32ثانيـه (  25/1921زمان مونتاژ هر اجاق گاز به 
اي براي توليد دقيقه 9تقريباً  جويي صرفهكاهش پيدا كرد. 
% افـزايش داد.  21وري توليـد را حـدود   هر محصول بهره

اي را بــا اســتفاده از مطالعــه )2012بلاكــر و همكــاران (
ــك  ــانتكني ــنجي زم ــه  MOST س ــاهش ب ــور ك  منظ

ور كارگران دستي انجام دادند. پـس  غير بهره هاي فعاليت
اي دقيقـه  78/5ور، كـاهش  غير بهره هاي فعاليتاز حذف 

وري درصـدي بهـره   1/18زمان انجام فعاليت و افـزايش  
توليد گزارش شد كـه بـا نتـايج بدسـت آمـده در مطالعـه       

  ].5حاضر همخواني دارد [
 -هـاي اسـكلتي  داد كه نـاراحتي ي حاضر نشان مطالعه

تر، دهقـان  عضلاني در بين مونتاژكاران شايع است. پيش
) در مقالــه خــود اظهــار داشــتند كــه  2013و همكــاران (

عضلاني در ميان مونتاژكـاران جـوان   -اختلالات اسكلتي
سـاعت در روز شـايع    8با ميانگين سـاعات كـار بـيش از    

 28ن سني افراد ي حاضر، ميانگي]. در مطالعه10باشد [ مي
ساعت بود كه كـاملاً   9سال و متوسط ساعات كار در روز 

) قابل مقايسـه  2013با شرايط مطالعه دهقان و همكاران (
  است.

ناراحتي در ناحيه كمـر،   ترين شايعچنانچه ملاحظه شد 
پاها و دست راست بـود كـه ناشـي از وضـعيت اسـتاتيك      

  
 مجدد عضلاني در نواحي مختلف بدن مونتاژكاران قبل و بعد از طراحي –مقايسه شدت ناراحتي اسكلتي -1 نمودار

 باشد.معنادار در متغير مورد نظر مينماد (*) نشان دهنده وجود اختلاف 
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پنوماتيك بدون آويز نگهدارنده يا بالانسر، اعمـال نيـرو و   گوشتي و ابـزار  استفاده از پيچ ايستاده در تمام ساعات كار،
عضـلاني   –هاي اسكلتيباشد. درصد شيوع ناراحتي... مي

مونتاژكاران در مطالعات پيشين مكرراً گزارش شده اسـت  
ــادا  .]22-24, 10[ انجمــن ايمنــي و ســلامت شــغلي كان
عوامـل مـؤثر در بـروز نـاراحتي را      تـرين  مهم) نيز 2008(

كـات  نيروي زيـاد، حر  كارگيري بهوضعيت نامطلوب بدن، 
 مـدت  طولانيتكراري، مدت زمان طولاني كار و ايستادن 

 ].  25بيان كرده است [
نتايج ارزيابي شدت ناراحتي در نواحي مختلف بدن قبل 

 مجدد يطراح از بعد و قبل مونتاژ خط يكار هايستگاهيا در  REBA كيتكن لهيوس به يكار پوسچر يابيارز - 7 جدول
فعاليتهاي انجام شده درايستگاه كار قبل ازطراحي مجدد بعد ازطراحي مجدد اولويت اقدام

 كار
گاه

يست
ا

نتاژ 
 مو

حله
مر

  

امتياز  سطح خطر
 نهايي

امتياز سطح خطر
 نهايي

اصليمونتاژ شير و لوله 5 2  5  2  ضروري 1 

نتاژ
 مو

ش
پي

  

4 2  4  2  ضروري  2 مونتاژ كابل، ترمينال و براكت
120مونتاژ الكترود، ترموكوپل، براكت و كاسه 3 1  3  1  شايد ضروري 3  
  4 50،70،70،100مونتاژ براكت روي كاسه 3 1  3  1  شايد ضروري
مونتاژمجموعه براكت و ترمينال روي سيني 5 2  5  2  ضروري 5 
  6 روي سيني120مونتاژ لوله اصلي و كاسه 6 2  6  2  ضروري

  7 روي سيني 50،70،70،100مونتاژ كاسه 8 3  8  3  ضروري (هرچه زودتر)
  8 مونتاژ ترانس، پين و نواردرزگير روي سيني 6 2  6  2  ضروري
  9 50،70،70،10هايكاسهرويمونتاژالكترودوترموكوپل 6 2  6  2  ضروري
  10 لوله هاي آلومينيوميمونتاژ 6 2  6  2  ضروري
  11 آچاركشي لوله هاي آلومينيومي 6 2  6  2  ضروري

  12 مونتاژ ميكروسوئيچ 3 1  3  1  شايد ضروري
  تست  13 ايستگاه كاري )2تست ( 6 2  6  2  ضروري

 مونتاژ رويه (شيشه يا استيل) 10 3  10  3  ضروري (هرچه زودتر)
  مونتاژ واشر ولوم

14  

سته 
 و ب

ايي
ژ نه

ونتا
م

دي
بن

  

 6 2  6  2  ضروري
  15 مونتاژ آبگير 6 2  6  2  ضروري
  16 مونتاژ پيچ و ولوم 6 2  6  2  ضروري

  17 تست نهايي 8 3  8  3  ضروري (هرچه زودتر)
  18 تميز كردن و مونتاژ برچسب 6 2  6  2  ضروري

  19 هاي چدنمونتاژ شبكه 8 3  8  3  ضروري (هرچه زودتر)
  20 بسته بندي محصول 8 3  8  3  ضروري (هرچه زودتر)
  21 آماده سازي شيشه 10 3  10  3  ضروري (هرچه زودتر)
  22 مونتاژ پك دفترچه 1 0  1  0  قابل چشم پوشي
  23 مونتاژ  پك سر شعله 1 0  1  0  قابل چشم پوشي
  24 آماده سازي جعبه بسته بندي 2 1  2  1  شايد ضروري

  
قبل و بعـداز طراحـي    مقايسه ميانگين خستگي در ابعاد پنج گانه -2نمودار 
نماد (*) نشان دهنده وجود اخـتلاف معنـادار در متغيـر مـورد نظـر       مجدد. 

 باشد.مي

 ٢  ٠  ۴  ۶  ١  ١٢  ١٠  ٨۴  ١۶  ٢٠  ١٨ 

خستگي  
عمومي

خستگي  
جسماني

كاهش  
فعاليت

كاهش  
انگيزه

خستگي  
ذهني

قبل از بهبود
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و بعد از بهبـود حـاكي از آن بـود كـه مونتاژكـاران مـورد       
مطالعه بيشترين ناراحتي را در كمر و پاها گـزارش كردنـد   
كه دليل عمده آن ايستادن در مدت زمان طولاني ساعات 

ي ي فوق بـا نتـايج حاصـل از مطالعـه    باشد. يافتهكار مي
].  همچنـين  26) مطابقـت دارد [ 2014و همكاران (جزني 

ــه ــاران ( مطالع ــوبرامانيان و همك ــان 2009ي بالاس ) نش
دهد كه پوسـچرهاي ايسـتاده و اسـتاتيك در وظـايف      مي

عضـلاني بيشـتري در عضـلات     -مونتاژ ناراحتي اسكلتي
]. چنانچـه نتـايج تحقيـق    27كنـد [ كمر و پاها ايجاد مـي 

تـأثير   تنهـا  نـه د مونتـاژ  دهـد مـداخلات فراين ـ  نشان مـي 
در كـاهش شـدت نـاراحتي در انـدام مـذكور       توجهي قابل

بـدن سـبب تشـديد     هاي اندامنداشته است بلكه در بيشتر 
ناراحتي نيز گرديده اسـت. ايـن در حـالي اسـت كـه اگـر       

شـد  هاي كار انجام ميمداخلات ارگونومي هم در ايستگاه
لاني عض ـ -امكان بهبود يافتن شـدت نـاراحتي اسـكلتي   

وجود داشت. دهقـان و همكـاران در صـنايع الكترونيـك     
) در صـنعت مونتـاژ   2010] و معتمدزاده و همكـاران ( 10[

انجام مـداخلات اصـلاحي ارگونوميـك     ] با28تلويزيون [
 ويـژه  بـه بدن  هاي اندامرا در ناراحتي  توجهي قابلكاهش 

 اندام فوقاني نشان دادند.  
هاي بهبودي در ايستگاه اصلاح و گونه هيچ كه ازآنجايي

كاري از نظر ارتفاع ميز كار، حدود دسترسي بـه قطعـات،   
نصــب بالانســر و نگهدارنــده ابــزار و ... صــورت نگرفــت 

تغييـري نكردنـد و در واقـع     وجه هيچ بهپوسچرهاي كاري 
هاي كاري بـراي  فرايند بهبود يافته است، ايستگاه هرچند

ــوع       ــن موض ــت. اي ــته اس ــودي نداش ــاران بهب مونتاژك
آن است كه ارزيـابي كـار و زمـان و حتـي     ي دهنده نشان

مداخلاتي در جهت بهبود روش كار و كاهش زمان هـيچ  
هاي فيزيكـي  هاي كار و استرستأثيري بر بهبود ايستگاه

ــدارد. ون ريجــن و    ــاري ن ــچر ك ــور و پوس ــر اپرات وارد ب
اي نشـان دادنـد كـه تنظـيم     ) در مطالعه2003همكاران (

وري را تـا  تواند بهـره اژ ميهاي مونتارتفاع كار در ايستگاه
 .  ]29[ % افزايش دهد10

هاي تحقيق نشان داد كـه بعـد از طراحـي مجـدد     يافته
فرايند مونتـاژ احسـاس خسـتگي كـل و برخـي ابعـاد آن       
(خستگي عمومي، كاهش انگيزه و خستگي ذهني) تغييـر  

معناداري نيافتند. ليكن بهبود جريان مونتاژ باعث كـاهش  
  ديگـر  عبـارت  به؛ ش فعاليت شدخستگي جسماني و كاه

توانـد  هاي مهندسي مونتاژ ميبهبودهاي مبتني بر تكنيك
اندك كـاهش دهـد. هرنانـدز     هرچندخستگي جسماني را 

ابعاد خستگي را در صنايع كشور مكزيـك مـورد ارزيـابي    
قرار داده و نشان داد كه بالاترين ميزان خسـتگي مربـوط   

 ].  30ي بودند [به ابعاد خستگي عمومي و فقدان انرژ
كند هاي پژوهش حاضر، اين احتمال را تقويت مييافته

محــور در كنــار -كــه توجــه بــه اصــول طراحــي انســان 
وري بيشـتري را بـه ارمغـان    هاي مهندسي، بهـره  تكنيك

شود مـداخلاتي كـه بـه    بنابراين، پيشنهاد مي؛ خواهد آورد
ــره  ــزايش به ــور اف ــورت  منظ ــاژ ص ــنايع مونت وري در ص

شامل تركيبي از مداخلات ارگونوميك محـور و  گيرند  مي
هاي طراحي فراينـد مونتـاژ باشـند تـا عـلاوه بـر       تكنيك
وري توليد امكـان تـأمين و بهبـود رفـاه، سـلامت و       بهره

ايمني كاركنان نيز فراهم گردد. بديهي اسـت بـه منظـور    
  بررسي اين ادعا لازم است مطالعات بيشتري انجام شود.

  
  تقدير و تشكر

ــه ايــن مق نامــه كارشناســي ارشــد از پايــان برگرفتــهال
باشد. نويسندگان مقاله از همكاري صميمانه ارگونومي مي

در  كننـده  شركتمديريت كارخانه لوازم خانگي و كاركنان 
اين مطالعه كه ما را در انجام اين تحقيـق يـاري نمودنـد،    

  نمايند.تشكر و قدرداني مي
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Abstract 
Background and aims: In manual assembly industries, productivity could increase by 
scientific study, correct and accurate identification of activities and the time required for 
implementing each activity - with respect to the health, safety and human wellbeing.  
Although the positive effect of engineering interventions on the efficiency of production is 
evident, but its impact on the productivity of labor is unknown. The aim of this study is to 
evaluate the influence of assembly lines redesign based on the engineering techniques on the 
productivity and ergonomic factors such as musculoskeletal disorders, working posture and 
fatigue.  
Methods: This study was carried out in hob gas assembly plant with 30 men worker. Work-
study (Method study: Flow Diagrams and Flow Process Chart; Motion &Time study: MTM-
1) as engineering techniques and Body Map questionnaire, REBA analysis and MFI 
questionnaire as ergonomics analysis were applied. According to the engineering techniques 
(Work Study), interventions implemented in order to improve assembly process. After 12 
weeks, work-study and ergonomics analysis carried out again to determine the effectiveness 
of the redesign on productivity and ergonomic factors. 
Results: Redesign led to reduce activities time to 8.8 minute and productivity increased 
21%. After redesign, prevalence and severity of musculoskeletal disorders increased in the 
most parts of the body. Nevertheless, no improvements found in working postures and total 
fatigue.  
Conclusion: Although productivity increased by engineering techniques, but these 
interventions could result in more exposure of operators to musculoskeletal disorders. In 
designing assembly lines, routine engineering methods are better to applied together with 
ergonomic design principles.  
 
Keywords: Redesign, Assembly engineering, Productivity, Ergonomics. 
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